Diseño y planificación de un conjunto de cabañas ecológicas y sostenibles en Madagascar by Malo Sosa, Cristina
Diseño y planificación de un conjunto de cabañas ecológicas y sostenibles en 
Madagascar 
 2 
1 ÍNDICE 
1 ÍNDICE .............................................................................................................................................. 2 
2 INTRODUCCIÓN ............................................................................................................................ 5 
2.1 OBJETIVO DEL PROYECTO ............................................................................................................... 5 
2.2 MOTIVACIONES Y ANTECEDENTES .................................................................................................. 5 
2.3 REGLAMENTACIÓN ......................................................................................................................... 6 
3 SITUACIÓN Y EMPLAZAMIENTO............................................................................................. 6 
4 CONSTRUCCIÓN ............................................................................................................................ 7 
4.1 DIMENSIONES ................................................................................................................................. 7 
4.2 ESTRUCTURA Y MATERIALES .......................................................................................................... 7 
5 CLIMA ............................................................................................................................................... 8 
6 DESCRIPCIÓN DE CÓMO LLEVAR A CABO LOS OBJETIVOS .......................................... 9 
7 ENERGÍA SOLAR ......................................................................................................................... 10 
7.1 INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA SOLAR ........................................................................................... 10 
7.2 DEFINICIONES ............................................................................................................................... 11 
7.2.1 Irradiancia .......................................................................................................................... 11 
7.2.2 Insolación ........................................................................................................................... 11 
7.2.3 Factores que afectan la radiación ...................................................................................... 11 
- CONDICIONES ATMOSFÉRICAS: TEMPERATURA, HUMEDAD CONDICIONES CLIMÁTICAS, LLUVIA, 
NUBLADO, ETC. CUANTOS MÁS AGENTES CLIMATOLÓGICOS SE UNAN A LA VEZ, MENOS ENERGÍA 
LLEGARA A LA SUPERFICIE DEBIDO A QUE ES REFLEJADA MÁS CANTIDAD. ............................................. 11 
- ÉPOCA DEL AÑO: SEGÚN LA ÉPOCA DEL AÑO AUMENTA O DISMINUYE LA INCIDENCIA DEL SOL 
SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE POR EL POSICIONAMIENTO DEL GLOBO TERRÁQUEO. ......................... 11 
- ORIENTACIÓN DE LA SUPERFICIE CAPTADORA: LA POSICIÓN DE LOS PANELES ES CLAVE PARA 
CAPTAR EL MAYOR NIVEL DE IRRADIANCIA POSIBLE, Y EXISTE UNOS PARÁMETROS DE INCLINACIÓN 
REFERIDOS A LA SITUACIÓN EN EL GLOBO TERRÁQUEO QUE DEBEN SER UTILIZADOS PARA LLEVAR AL 
PANEL SOLAR A SU PUNTO DE MÁXIMA POTENCIA. ................................................................................. 11 
7.3 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA ................................................................................................... 11 
7.3.1 Principio de funcionamiento............................................................................................... 11 
7.3.2 Tipos de células fotovoltaicas ............................................................................................. 12 
7.3.3 Esquema interno del panel fotovoltaico ............................................................................. 14 
7.3.4 Funcionamiento de una instalación solar fotovoltaica....................................................... 15 
7.4 ENERGÍA SOLAR TÉRMICA ............................................................................................................. 15 
7.4.1 Principio de funcionamiento............................................................................................... 16 
7.4.2 Principio del efecto invernadero ........................................................................................ 16 
7.4.3 Tipos de colectores solares térmicos .................................................................................. 16 
8 CÁLCULO DE LA INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA ............................................ 20 
8.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO ........................................................................................................ 20 
8.2 DIMENSIONADO DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA ................................................................... 20 
8.3 DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE ACUMULACIÓN ......................................................................... 27 
8.4 DIMENSIONADO DEL REGULADOR ................................................................................................. 28 
8.5 DESCRIPCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA .................................. 29 
8.6 DISPOSICIÓN DE LOS PANELES ....................................................................................................... 29 
8.7 SITUACIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LA INSTALACIÓN .................................................................... 29 
8.8 DIMENSIONADO DE LOS CONDUCTORES ........................................................................................ 29 
8.9 DIMENSIONADO DE LAS CANALIZACIONES DE PROTECCIÓN .......................................................... 30 
8.10 PROTECCIONES NECESARIAS .................................................................................................... 30 
9 CÁLCULO DE LA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA .......................................................... 31 
9.1 CÁLCULO DE LA NECESIDAD ENERGÉTICA PARA ACS ................................................................... 31 
9.2 DETERMINACIÓN DE LA ENERGÍA SOLAR DISPONIBLE ................................................................... 32 
9.3 ORIENTACIÓN E INCLINACIÓN DE LOS CAPTADORES ..................................................................... 33 
Cristina Malo Sosa 
 3 
9.4 CÁLCULO DE LA ENERGÍA SOLAR APROVECHADA POR EL CAPTADOR ............................................ 33 
9.4.1 Cálculo de la radiación efectiva ......................................................................................... 33 
9.4.2 Cálculo de la radiación útil ................................................................................................ 34 
9.4.3 Cálculo de la energía real aprovechada ............................................................................ 38 
9.5 DISEÑO DEL ACUMULADOR ........................................................................................................... 40 
9.6 NORMATIVA.................................................................................................................................. 41 
9.6.1 Condiciones generales de montaje de la instalación .......................................................... 41 
9.6.2 Montaje de la estructura soporte del colector .................................................................... 42 
9.6.3 Colector solar plano ........................................................................................................... 42 
9.6.4 Depósito del acumulador .................................................................................................... 43 
9.6.5 Descripción de la instalación solar-térmica ...................................................................... 43 
10 CÁLCULO DE LA CARGA DE RERIGERACIÓN ................................................................... 44 
10.1 CONDICIONES DE PROYECTO .................................................................................................... 44 
10.2 CÁLCULO DE LA CARGA TÉRMICA ............................................................................................ 44 
10.2.1 Cálculo de las partidas sensibles ................................................................................... 44 
10.2.2 Cálculo de las partidas latentes ..................................................................................... 48 
10.3 CONCLUSIONES ........................................................................................................................ 49 
10.4 ELECCIÓN DEL VENTILADOR .................................................................................................... 49 
11 DISEÑO DE LA INSTALACIÓN DE FONTANERIA ............................................................... 51 
11.1 INTRODUCCIÓN ........................................................................................................................ 51 
11.2 DISEÑO DE LA INSTALACIÓN .................................................................................................... 51 
11.2.1 Acometida ...................................................................................................................... 51 
11.2.2 Identificación de los puntos de consumo ....................................................................... 52 
11.2.3 Dimensionado para el ACS ............................................................................................ 56 
11.2.4 Sistema de retorno ......................................................................................................... 58 
11.2.5 Protecciones térmicas .................................................................................................... 58 
11.2.6 Dimensionado para las aguas grises depuradas ........................................................... 58 
12 DEPURACIÓN DE AGUAS GRISES .......................................................................................... 61 
12.1 GENERALIDADES ...................................................................................................................... 61 
12.2 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS GRISES ................................................................. 62 
12.2.1 Tratamiento biológico .................................................................................................... 62 
12.2.2 Tratamientos físico-químicos ......................................................................................... 63 
12.3 ELECCIÓN DEL SISTEMA ........................................................................................................... 65 
12.4 DIMENSIONADO ....................................................................................................................... 66 
12.4.1 Consumo aguas grises ................................................................................................... 66 
12.4.2 Consumo aguas negras .................................................................................................. 67 
12.5 DESBASTE ................................................................................................................................ 67 
12.6 SEPARADOR DE GRASAS ........................................................................................................... 68 
12.7 DECANTACIÓN ......................................................................................................................... 69 
12.8 BOMBEO ................................................................................................................................... 70 
12.9 TRATAMIENTO DE FILTRACIÓN Y ADSORCIÓN .......................................................................... 71 
12.10 DISEÑO DEL FILTRO A PRESIÓN................................................................................................. 72 
12.11 DESINFECCIÓN ......................................................................................................................... 74 
12.12 DEPOSITO DEL AGUA UNA VEZ DEPURADA ............................................................................... 76 
12.13 ESTUDIO CONSTRUCTIVO Y DE DIMENSIONADO ........................................................................ 77 
12.13.1 Protección contra incendios .......................................................................................... 77 
12.13.2 Ventilación ..................................................................................................................... 77 
12.13.3 Ruido y vibraciones ....................................................................................................... 78 
12.13.4 Seguridad eléctrica ........................................................................................................ 78 
12.14 INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA PARA EL SISTEMA DE DEPURACIÓN ................................ 78 
12.14.1 Consumo y diseño .......................................................................................................... 78 
12.15 DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE ACUMULACIÓN .................................................................... 81 
12.16 DIMENSIONADO DEL REGULADOR ............................................................................................ 81 
12.17 DIMENSIONADO DE LOS CONDUCTORES ................................................................................... 82 
12.18 DIMENSIONADO DE LAS CANALIZACIONES DE PROTECCIÓN ..................................................... 82 
13 EVACUACIÓN AGUAS NEGRAS .............................................................................................. 83 
Diseño y planificación de un conjunto de cabañas ecológicas y sostenibles en 
Madagascar 
 4 
14 CÁLCULO DEL PRESUPUESTO DEL PROYECTO ............................................................... 84 
14.1 PRESUPUESTO INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA ................................................................................. 84 
14.2 PRESUPUESTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA ...................................................................... 84 
14.3 PRESUPUESTO DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA PARA EL CIRCUITO DE DEPURACIÓN ............... 85 
14.4 PRESUPUESTO FONTANERÍA ............................................................................................................ 86 
14.5 PRESUPUESTO SISTEMA DE DEPURACIÓN ........................................................................................ 86 
14.6 PRESUPUESTO DEL TERRENO ........................................................................................................... 86 
14.7 PRESUPUESTO DE LAS LUCES EXTERIORES ...................................................................................... 87 
15 ESTUDIO ECONÓMICO GLOBAL DEL PROYECTO ........................................................... 87 
15.1 PRESUPUESTO TOTAL DE UNA SOLA CABAÑA .................................................................................. 87 
15.2 PRESUPUESTO TOTAL PARA 5 CABAÑAS ........................................................................................ 888 
15.3 PRESUPUESTO TOTAL PARA 8 CABAÑAS .......................................................................................... 88 
15.4 PRESUPUESTO TOTAL PARA 10 CABAÑAS ........................................................................................ 89 
15.5 PRESUPUESTO TOTAL PARA 15 CABAÑAS ........................................................................................ 89 
15.6 CONCLUSIÓN .................................................................................................................................. 90 
16 PRESUPUESTO INGENIERÍA .................................................................................................... 90 
17 IMPUESTOS ................................................................................................................................. 911 
18 COSTE TOTAL .............................................................................................................................. 91 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cristina Malo Sosa 
 5 
2 INTRODUCCIÓN 
2.1 Objetivo del proyecto 
- Diseño exterior del conjunto de cabañas con materiales ecológicos. 
- Climatización del conjunto de cabañas 
- Instalación de placas solares fotovoltaicas para el suministro de electricidad del 
conjunto de cabañas. 
- Instalación de placas solares para el agua caliente sanitaria. 
- Instalación de una depuradora de agua. 
- Promocionar el turismo de una manera ecológica. 
 
2.2 Motivaciones y antecedentes 
La idea de este proyecto viene a partir de una necesidad personal y social de empezar a 
cambiar poco a poco, nuestro modo de vida. Refiriéndome a modo de vida, tanto  
nuestra vida personal como todo aquello que construimos o creamos y que influye 
directa o indirectamente en nuestro entorno social y medioambiental. 
 
Este proyecto está ambientado en Toamasina, ciudad de Madagascar, país africano 
tercermundista y en donde estudio el diseño y la planificación de un conjunto de 
cabañas ecológicas y sostenibles orientadas al turismo. En Madagascar, como en tantos 
otros países, en los cuales ingresan una cantidad importante de dinero a través del 
turismo, se está sufriendo una construcción a base de cemento y otros materiales no 
incorporados en el entorno salvaje de Madagascar, con importantes impactos 
medioambientales. Tanto Madagascar como cualquier país tercermundista necesita el 
ingreso monetario del turismo, por ello, este proyecto está ambientado a ello, dejando 
atrás la construcción convencional (macro edificios altos delante de una playa 
paradisíaca, tala de árboles para lograr una gran superficie a edificar, etc.) insertando en 
el entorno un conjunto de cabañas para los turistas, diseñadas con materiales del entorno,  
climatizadas y suministradas eléctricamente con energías renovables.  
 
Mi principal objetivo es seguir promocionando el turismo, pero de una manera 
ecológica. Llamar la atención a ese tipo de personas que están concienciadas con el 
clima y el ecologismo y quieren descubrir un país tal y como es, pero a la vez 
ofreciéndoles el confort de unas vacaciones paradisíacas.   
 
Se ha elegido Toamasina, como lugar donde hacer la planificación del proyecto ya que 
es la segunda ciudad importante en Madagascar, situada en la costa del mar Índico y en 
la que tiene el mayor puerto del país debido a las exportaciones de diferentes materiales 
y especies malgaches.   
 
También se ha tenido en cuenta la comunicación del emplazamiento con los distintos 
lugares importantes de Madagascar y su comunicación en el exterior. Dispone de 
aeropuerto (Ambalamanasy). Está conectada por un ferrocarril con Antananarivo 
(capital de Madagascar) y existe una red de carreteras que llevan directamente a 
Toamasina.  
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2.3 Reglamentación 
Debido a que el país de Madagascar no tiene ninguna reglamentación específica de 
construcción, se ha decidido llevar a cabo el proyecto cumpliendo estas 
reglamentaciones: 
 
- Normas UNE para equipos y materiales de obligado cumplimiento 
- Código Técnico de la Edificación (CTE) 
- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) 
3 SITUACIÓN Y EMPLAZAMIENTO 
El conjunto de 10 cabañas turísticas ecológicas y sostenibles se va a construir en un 
terreno ubicado a 8km del norte de la capital Toamasina. Con una latitud y longitud de 
18º04’ S y 49º 24’E respectivamente.  
 
El terreno elegido para la construcción y la planificación del proyecto es un terreno 
llano y virgen, en el cual no hay ningún edificio a su alrededor. 
 
El conjunto está ubicado en las inmediaciones de la capital Toamasina, carretera 
nacional número 5.  
 
La superficie del terreno es de 1800m
2
, con forma rectangular, siendo sus dimensiones 
de base 0,09km y lateral de 0,02km. 
 
 
Gráfico 3.1 Vista desde un satélite, imágenes de Google Earth. 
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Gráfico 3.2 Vista desde un satélite, imágenes de Google Earth. 
4 CONSTRUCCIÓN 
4.1 Dimensiones 
Las 10 cabañas siguen el mismo modelo constructivo, por tanto sus dimensiones son las 
mismas. 
 
- Altura: 2,5m 
- Base: 6m 
- Largo: 4,17m 
 
Siendo el total de superficie construida de 125m
2
.  
El techo de las cabañas será de dos aguas, formando un ángulo de 20º con la horizontal. 
4.2 Estructura y materiales 
La estructura de cada cabaña estará compuesta por materiales autóctonos, como el 
bambú y el barro.  
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Se ha elegido como material principal de la construcción el bambú ya que su utilización 
podría aliviar la presión de la demanda de madera y contribuir a frenar el efecto 
invernadero, así como cumplir con los objetivos del tratado de Kyoto y al mismo tiempo 
garantizando la fundamental biodiversidad de las especies. 
 
El bambú, por su excelente versatilidad, se puede considerar un óptimo recurso para un 
desarrollo sostenible. Hace pocos siglos que se le ha empezado a dar importancia a sus 
interesantes propiedades químicas y mecánicas. Su gran velocidad de crecimiento 
permite extraer de 3 a 5 veces más materia prima por hectárea que cualquier especie 
forestal.  
 
Por tanto, las cuatro paredes que forman la principal estructura de la cabaña estarán 
formadas por la pared de bahareque. Ésta está compuesta por parales de bambú de 10 
centímetros de diámetro colocados a distancias iguales que pueden variar entre 30 y 40 
centímetros, los cuales una vez plomados se clavan a las soleras de bambú, los 
cimientos de la estructura, inferior y superior.  
 
Una vez fijados los parales se recubren interior y exteriormente con tableros de esterilla 
de bambú colocados horizontalmente, con el lado liso hacia adentro. La fijación de los 
tableros a los parales se pueden hacer ya sea utilizando una cinta de 2cm de ancho 
cortada de la parte externa del bambú, que se clava sobre la esterilla al centro de cada 
paral.  
 
El recubrimiento de la pared de bahareque se hace aplicando sobre ellos una capa de 
barro y boñiga.  
 
La construcción del techo de dos aguas está formado por tejas de barro sobre varillones 
de bambú. 
 
Tanto ventanas como puertas serán de madera.  
5 CLIMA  
 
Debido a su geografía el clima en Madagascar es muy diverso. Toamasina al estar al 
este del país su clima es tropical y húmedo. 
 
Respecto a las temperaturas, son medias-altas. En el año 2009 la temperatura media 
anual fue de 24,9ºC, la máxima media anual fue de 28,9ºC y la mínima media anual de 
20,7ºC. Como dato curioso se debe mencionar que la temperatura más alta fue 
registrada como 37ºC y la temperatura más baja 12ºC. 
 
En cuanto a la humedad media anual fue alta, con un valor de 84,7%.  
 
Se debe comentar que estos datos seleccionados cumplen como valores de referencia, ya 
que el año 2009 no fue un año de fenómenos climatológicos anómalos.  
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6 DESCRIPCIÓN DE CÓMO LLEVAR A CABO LOS 
OBJETIVOS 
- Climatización del conjunto de cabañas 
- Instalación de placas solares fotovoltaicas para el suministro de electricidad del 
conjunto de cabañas. 
- Instalación de placas solares para el agua caliente sanitaria. 
- Instalación de una depuradora de agua. 
- Promocionar el turismo de una manera ecológica. 
El diseño exterior del conjunto de cabañas ha sido llevado a cabo conservando los 
materiales autóctonos del país, como es el bambú. Y realizando un estudio económico y 
energético sobre como deben estar compuestas las paredes, llegando a la solución más 
óptima energéticamente y económicamente hablando.  
 
La climatización de las cabañas ha sido llevada a cabo a partir de un estudio de la carga 
térmica, una vez calculado el resultado se ha llegado a la solución más óptima, siempre 
pensando en un sistema no perjudicial para el medio ambiente y que cubra las 
necesidades de los ocupantes.  
 
La instalación fotovoltaica ha sido diseñada para satisfacer las necesidades eléctricas de 
la vivienda. 
 
La instalación solar térmica cubre las necesidades de agua caliente sanitaria (ACS) 
adecuada al consumo de cada cabaña. 
 
Se ha realizado un cálculo de la red de fontanería general de las cabañas. Donde 
también se ha diseñado un sistema de depuración para las aguas grises y, debido a la 
restricción de extensión del proyecto, se ha escogido un sistema de depuración ya 
prefabricado para las aguas negras. 
 
Y por último, se ha querido llamar la atención a ese tipo de turismo que cada vez está 
creciendo más, a ese turismo ecológico, donde se prefiere conocer la zona de una 
manera real, viviendo en cabañas por unos días; sabiendo que están haciendo un bien a 
ese país que tanto necesita para dejar de ser un país tercer mundista.  
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7 ENERGÍA SOLAR 
7.1 Introducción a la energía solar 
El Sol es una gran fuente de energía. Está formada fundamentalmente por Helio, 
Hidrógeno y Carbono. En esta enorme esfera gaseosa se producen reacciones nucleares 
de fusión, dos átomos de hidrógeno se unen para formar uno de Helio, esta reacción 
libera al espacio gran cantidad de energía.  
La radiación solar contiene altos niveles de energía, sin embargo, las diferentes capas 
que protegen la Tierra filtra una parte de la energía.  
Las radiaciones que los paneles pueden captar son dos, la radiación directa y la difusa.  
La radiación directa es aquella que es recibida del Sol sin haber sido difractada por la 
atmósfera.  
La radiación difusa es aquella que es recibida del Sol después de haber pasado unos 
procesos de reflexión y refracción en la atmósfera.  
La suma de éstas dos se le llama la radiación total que resulta ser una parte muy 
pequeña de la radiación solar. 
 
Gráfico 7.1 
De la enorme cantidad de energía que emite constantemente el Sol, una parte llega a la 
atmósfera terrestre en forma de radiación solar. De ella, un tercio es enviado de nuevo al 
espacio a consecuencia de los procesos de refracción y reflexión que tienen lugar en la 
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atmósfera terrestre. De los dos tercios restantes, una parte es absorbida por las distintas 
capas atmosféricas que rodean el globo terráqueo. El resto llega efectivamente a la 
superficie de la Tierra por dos vías: directamente, es decir, incidiendo sobre los 
objetivos iluminados por el Sol; e indirectamente, como reflejo de la radiación solar que 
es absorbida por el polvo y el aire. La primera recibe el nombre de radiación directa y a 
la segunda se le llama radiación difusa. 
7.2 Definiciones 
7.2.1 Irradiancia 
Magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie. Sus 
unidades del sistema internacional son W/m
2
. 
7.2.2 Insolación 
Energía solar medida en Wh/m
2
. Es un parámetro clave para el diseño de instalaciones 
fotovoltaicas. Su valor es de 1000 Wh/m
2
 = 1 hora solar pico (HSP) 
7.2.3 Factores que afectan la radiación 
La energía recibida del Sol no llega de una manera uniforme durante las horas diurnas, 
varía según la hora del día, la latitud, la longitud, los condicionantes metereológicos, etc. 
Debido a los movimientos de la Tierra y a la absorción de la radiación solar por parte de 
la atmósfera. 
- Condiciones atmosféricas: temperatura, humedad condiciones climáticas, lluvia, 
nublado, etc. Cuantos más agentes climatológicos se unan a la vez, menos 
energía llegara a la superficie debido a que es reflejada más cantidad. 
- Época del año: según la época del año aumenta o disminuye la incidencia del 
Sol sobre la superficie terrestre por el posicionamiento del globo terráqueo. 
- Orientación de la superficie captadora: la posición de los paneles es clave para 
captar el mayor nivel de irradiancia posible, y existe unos parámetros de 
inclinación referidos a la situación en el globo terráqueo que deben ser utilizados 
para llevar al panel solar a su punto de máxima potencia. 
7.3 Energía solar fotovoltaica 
7.3.1 Principio de funcionamiento 
Los paneles fotovoltaicos funcionan mediante el efecto fotoeléctrico, es decir, con la 
conversión de la energía lumínica proveniente del Sol en energía eléctrica. 
 
En el interior de cada panel se encuentran miles de células fotovoltaicas formadas por 
dos delgadas láminas de silicio de tipo P y N, separadas por un semiconductor.  
 
Las células aprovechan la energía del Sol, ésta energía está formada por fotones, que 
son pequeñas partículas de luz que en su totalidad forman los rayos luminosos 
irradiados por el Sol. Al chocar los fotones con la primera capa del panel que es la capa 
de silicio de tipo P, interaccionan con el material y liberan electrones de los átomos de 
silicio que viajan hacia la parte inferior de la placa, estos electrones atraviesan la capa 
semiconductora sin poder volver hacia la parte superior. Es entonces cuando llegan a la 
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lámina de silicio tipo N, formándose una diferencia de potencia entre la placa de tipo P 
y tipo N.  
 
De esta manera, conectando un conductor en cada extremo de la placa y a su vez 
conectando en los extremos libres de los conductores un dispositivo o elemento 
consumidor de energía eléctrica se generará una corriente eléctrica continua.  
 
Ésta corriente se puede consumir o almacenar. 
Este tipo de paneles producen electricidad en corriente continua y aunque su efectividad 
depende tanto de su orientación hacia el Sol como de su inclinación con respecto a la 
horizontal, se tiende a las instalaciones fijas, por ahorros en mantenimiento y con una 
inclinación al sur fija que depende de la latitud. 
7.3.2 Tipos de células fotovoltaicas 
Existe una gran cantidad de células fotovoltaicas. En el interior de éstas se encuentran 
varias capas de silicio agrupadas, dependiendo de su construcción serán unas u otras.  
 
Células de silicio policristalino  
Creadas a partir del silicio sin necesidad de un control exhaustivo de temperatura ni de 
crecimiento en forma de red cristalina. Su nombre viene dado por su solidificación que 
se realiza en varios cristales. 
 
Éste tipo de célula consigue un rendimiento aproximado del 10%. Debido a su fácil 
proceso de producción son baratas. 
 
 
Gráfico 7.2 Células de silicio policristalino 
 
Células de silicio monocristalino 
Éste tipo es el más utilizado gracias a su rendimiento elevado, sin embargo su coste de 
fabricación es más alto ya que los materiales componentes requieren más pureza que las 
policristalinas. 
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En el proceso de fabricación la solidificación se efectúa sobre un solo cristal de silicio 
obteniendo así redes ordenadas del material con una sola orientación cristalina. 
 
Los rendimientos oscilan entre el 17% y su proceso de fabricación les da un color azul 
oscuro. 
 
 
Gráfico 7.3 Células de silicio monocristalino 
 
Células de silicio amorfo 
Caracterizadas por su bajo coste de fabricación. En su estructura interna se observan 
numerosas imperfecciones y una estructura irregular.  
 
Son más finas que el resto de las placas gracias a que su coeficiente de absorción es 
muy elevado, pero esto causa que la vida útil sea corta. 
 
Su uso se centra en pequeños dispositivos, como relojes o calculadores y su rendimiento 
no es mayor que el 6%. 
 
 
Gráfico 7.4 Células de silicio amorfo 
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7.3.3 Esquema interno del panel fotovoltaico 
En el gráfico 7.5 se observa la disposición de las diferentes capas que componen una 
célula fotovoltaica.  
 
En la primera capa se encuentran unas pequeñas láminas metálicas para poder recoger la 
energía a través de un hilo conductor en forma de intensidad.  
 
La segunda capa es de silicona llamada capa anti-reflejo. Esta capa evita en gran parte 
que los rayos del Sol que inciden en la superficie de la placa no reboten hacia el exterior, 
haciéndolos pasar hacia el interior para ser aprovechados; esta capa mejora el 
rendimiento de los paneles.  
 
La tercera capa es la capa de silicio de tipo N. En esta capa es donde empieza el efecto 
electrolítico, los átomos con carga positiva tienden a bajar hacia la siguiente capa. 
 
La cuarta capa es la capa de silicio de tipo P. En esta capa se termina el efecto 
electrolítico de manera que recoge los átomos con carga positiva y envía los de carga 
negativa hacia la capa de silicio de tipo N. 
 
La quinta y última capa es una lámina metálica que recoge los átomos de carga positiva 
para crear un efecto de diferencia de potencial respecto las láminas de la superficie de la 
capa y así generar una corriente continua para nuestro uso particular. 
Cristina Malo Sosa 
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Gráfico 7.5 
7.3.4 Funcionamiento de una instalación solar fotovoltaica 
 
Gráfico 7.6 
 
En primer lugar la luz solar incide en el panel fotovoltaico el cual está formado por un 
material semiconductor de silicio cristalino que posee un efecto fotoeléctrico, es decir, 
transforma la luz solar en energía eléctrica continua de 12V. El rendimiento es 
aproximadamente de un 18%.  
 
Posteriormente esta electricidad debe acumularse en una batería para disponer de 
electricidad en todos aquellos momentos que es imposible captar luz solar o cuando la  
radiación solar no es suficiente para cubrir las necesidades.  
 
Entre los paneles solares y la batería es necesario incluir un regulador de carga de modo 
que cuando la batería esté cargada (por medida de su tensión) el regulador cierre el 
aporte de energía desde los paneles solares a la batería, para impedir la sobrecarga de 
ésta y consecuentemente su vida útil. 
 
Finalmente la energía acumulada por la batería (corriente continua) puede emplearse 
como tal en luminarias y otros equipos. Lo más habitual es transformar, por medio de 
un inversor, la corriente continua en alterna.  
7.4 Energía solar térmica 
Transformación de la energía que llega a la superficie terrestre en forma de radiación a 
calor, normalmente se usa para calentar agua caliente sanitaria.  
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Puede ser utilizada como calefacción de espacios, climatización de piscinas o aguas de 
uso doméstico, etc. 
7.4.1 Principio de funcionamiento 
La energía solar llega al colector en forma de onda electromagnética, ésta energía va 
calentando el captador, que a la vez sufre pérdidas de calor por conducción, convección 
y radiación. Las pérdidas aumentan la temperatura hasta llegar al punto de equilibrio en 
el que la energía captada es igual a las pérdidas, en consecuencia el cuerpo ya no se 
calienta más. A esta temperatura de equilibrio se la conoce como temperatura de 
estancación del colector y es función de la radiación incidente y de las características 
propias del captador.  
7.4.2 Principio del efecto invernadero 
Consiste en situar un cristal en la parte superior de la placa metálica, permitiendo que la 
placa se caliente ya que el cristal es transparente a la radiación solar pero opaca a la 
radiación infrarroja de manera que no deja escapar el calor en forma de radiación con 
mayor longitud de onda.  
 
Además, se crea un espacio entre la placa metálica y el cristal por lo que al no estar en 
contacto con el aire no existen pérdidas de calor por convección.  
7.4.3 Tipos de colectores solares térmicos 
Existen de diferente tipo y su elección viene determinada por las características de la 
instalación. Se puede hacer una división en tres grandes grupos: 
 
- Colectores planos 
- Colectores de tubos de vacio 
- Colectores concentradores 
 
El elegido en este proyecto ha sido el colector de placa plana, por este motivo la 
explicación será más detallada que la de los otros dos. 
 
Colectores de placa plana 
 
Un colector de placa plana está compuesto por cuatro elementos básicos: la carcasa, el 
aislamiento, el absorbedor y una cubierta transparente superior que actúa como cierre 
que reduce las pérdidas por radiación i convección, ayudando a producir el efecto 
invernadero en el colector.  
 
Cuando la radiación electromagnética incide sobre el colector una parte de la radiación 
es reflejada por la cubierta transparente, otra parte es absorbida y una tercera parte 
atraviesa la cubierta. La fracción de cada una de ellas depende del grosor del material 
transparente, de su composición y del ángulo de incidencia de la radiación.  
 
El vidrio es transparente para longitudes de onda entre 0,3 y 3 μm, para el resto, el 
vidrio es opaco. La mayor parte del espectro visible se encuentra comprendido entre 
longitudes de onda de 0,3 a 2,4 μm, motivo por el cual la luz solar atraviesa el vidrio sin 
ningún problema y solo una pequeña parte es reflejada o absorbida.  
 
Cristina Malo Sosa 
 17 
Unos centímetros por debajo de la cubierta se encuentra el absorbedor, que es la parte 
del colector donde se efectúa la conversión de energía electromagnética en térmica.  
 
Mientras se va calentando el absorbedor, éste emite una radiación con una longitud de 
onda entre 4,5 y 7,2 μm. Para estas longitudes de onda el vidrio resulta opaco y la 
mayor parte de la radiación emitida por el absorbedor es absorbida por el vidrio. Sólo 
una pequeña parte es reflejada por la parte interior del vidrio. Consecuentemente el 
vidrio se va calentando gracias a la radiación emitida por el absorbedor. El vidrio 
también emite radiación donde la mitad vuelve al absorbedor, creando de esta manera el 
efecto invernadero.  
 
A continuación se encuentra la descripción de las características y propiedades que ha 
de tener cada uno de los cuatro elementos básicos del colector de placa plana. 
 
La cubierta transparente 
 
Las cualidades que debe tener son: 
 
o Provocar el efecto invernadero. Para conseguir esto el material ha de ser 
transparente para longitudes de onda en las cuales de encuentra la mayor 
parte de la radiación solar (entre 0,3 i 3 μm); y opaco para longitudes de 
onda superiores a 3μm, propias de la energía emitida por el absorbedor. 
 
o Asegurar estanqueidad del colector, tanto para el agua como para el aire. 
 
o Conductividad térmica baja para que las pérdidas sean lo más pequeñas 
posibles. Ésta baja conductividad implica que la cara interior del vidrio 
se encuentre a una temperatura mucho más alta que la de la cara exterior, 
consecuentemente existe un riesgo más alto de ruptura de la cubierta. 
Para minimizar éste riesgo se ha de encontrar un material que tenga una 
conductividad térmica baja y a la vez un coeficiente bajo de dilatación. 
 
o Dificultar la adherencia de la suciedad en la superficie exterior.  
 
Para reducir las pérdidas por convección existen colectores con una doble 
cubierta. Éstos ofrecen temperaturas más elevadas que los de la cubierta simple, 
aún así se ha de tener en cuenta que la reflexión y la absorción por parte de la 
cubierta es superior. A la hora de decantarse por una opción o la otra se ha de 
valorar si la disminución de pérdidas por convección compensa la reducción de 
energía incidente sobre el absorbedor. La climatología juega un papel 
determinante en este tipo de elección. 
 
Como resultado de la experiencia se puede decir que el colector de doble vidrio 
es más adecuado que el simple para temperaturas en las que el fluido de trabajo 
sea superior a 50ºC. En general la doble cubierta resulta interesante como mayor 
sea la diferencia entre la temperatura del fluido y la temperatura del exterior. 
 
El material más utilizado para este tipo de cubierta es el vidrio. Se aconseja la 
utilización de cristales recocidos ya que sus propiedades ópticas no varían y las 
mecánicas mejoran notablemente. La parte crítica son los bordes ya que como no 
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están directamente expuestos a la radiación solar pueden encontrarse con 
temperaturas más bajas que en el resto del vidrio. Por este motivo los 
tratamientos más habituales son o bien mejorar la resistencia de los bordes, o 
bien mejorar la resistencia del volumen a través de un tratamiento de 
temperaturas.  
 
También algunos plásticos transparentes pueden ser utilizados como cubierta. 
Las posibilidades se extienden desde películas muy finas a láminas muy rígidas. 
Los plásticos ofrecen las mismas propiedades ópticas que los vidrios y tienen la 
ventaja de tener un peso inferior. No obstante, la variación de sus propiedades 
cuando son expuestas durante períodos largos a la intemperie hace que 
actualmente aún sean una opción minoritaria.  
 
Absorbedor 
 
Los absorbedores de los captadores de placa plana acostumbran a ser metálicos; 
siendo aluminio, cobre y acero inoxidable los materiales más utilizados.  
 
Se pueden distinguir tres tipos de construcción: 
 
o Absorbedor de aletas: constituido por diferentes tubos que se encuentran 
unidos entre sí por aletas que se encuentran en el mismo plano. Los tubos 
suelen ser de cobre y las aletas tanto de cobre como de aluminio. 
 
o Absorbedor de cojín: formado por dos planchas de acero soldadas 
formando un dibujo muy preciso.  
 
o Absorbedor “Rollbond”: compuesto por dos planchas juntas, en este caso, 
de aluminio. A esta junta se le llama “Rollbond”. En este sistema el 
líquido circula dentro de los canales creado entre las dos planchas.  
 
Sea cual sea el método de construcción la clave para aprovechar la energía 
incidente es tener un alto índice de absorción. Las pinturas de color oscuro 
normalmente tienen un alto índice de absorción, pero también alto índice de 
emisión y sobretodo a altas temperaturas. El índice elevado de emisión se 
traduce en pérdidas por radiación. De esta manera se debe centrar la atención en 
capas selectivas que tengan factores de emisión muy pequeños junto a un 
elevado factor de absorción para una longitud de onda dentro del rango visible, 
ya que es donde se encuentra la mayoría de radiación proveniente del Sol. Los 
materiales más comunes son el cromo y el níquel.  
 
El aislamiento posterior 
 
La función del aislamiento es proteger el absorbedor de las pérdidas térmicas 
posteriores y laterales.  Las características que debe cumplir un buen aislamiento 
son: 
 
o Soportar temperaturas hasta 150ºC sin degradarse.  
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o No desprender vapor dentro del rango de temperaturas en las que trabaja 
el colector. 
 
o No envejecer con el tiempo 
 
o Soportar la humedad, ya que ésta puede aparecer ya sea por 
condensación dentro del colector o por la ruptura de la carcasa. 
 
La carcasa 
 
La función de la carcasa es doble: de un lado proteger y soportar los diferentes 
elementos del colector y por el otro lado actuar como elemento de enlace entre el 
conjunto del colector y los soportes, los cuales son los que dan la inclinación y la 
orientación al colector.  
 
La duración mínima que debe ofrecer una carcasa es de 25 años. 
 
Colectores de tubos de vacío 
 
Los colectores de tubo de vacío centran su principal aplicación en sistemas donde 
funcionen con una temperatura media como pueden ser los sistemas de 
condicionamiento de aire o algunos procesos industriales. También son apropiados para 
sitios fríos donde haya una gran diferencia de temperatura entre el colector y el 
ambiente. En estas condiciones la mejora del rendimiento de la instalación puede 
compensar el aumento de precio en esta tecnología.  
 
Aparte de contribuir en la reducción de las pérdidas, minimiza también la influencia de 
las condiciones climáticas sobre los materiales utilizados, alargando de esta manera la 
vida útil del colector.  
 
La disminución de las pérdidas hace que este tipo de colector sea apto para el 
aprovechamiento de la radiación solar difusa y que mantenga rendimientos aceptables 
cuando el Sol está bajo y en días nublados.  
 
Según el método para utilizar el intercambio de calor entre la placa y el fluido portador 
se diferencian dos tipos de colectores de vacío: los de flujo directo y los de tubo de calor.  
 
En los de flujo directo el fluido circula directamente por un tubo en contacto con la 
placa absorbedora. En los tubos de calor se utiliza un fluido vaporizante que mediante 
su evaporación y condensación transfiere calor de la placa absorbida al líquido a 
calentar.  
 
Colectores concentradores 
 
Para obtener temperaturas superiores a 100ºC es necesario disminuir las pérdidas de 
calor e incrementar la intensidad de la energía solar. Para incrementar la intensidad se 
utilizan sistemas concentradores. Su característica principal es el factor de 
concentración, que relaciona la energía que llega al absorbedor con la energía que le 
llegaría si no existiera el sistema concentrador.  
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Los sistemas de este tipo con factores de concentración superiores a 2 presentan un 
problema, ya que han de estar continuamente orientados hacia la dirección donde se 
capte la máxima radiación, si no, el rendimiento se ve muy perjudicado. Esto genera una 
dificultad constructiva que repercute en el precio final de los captadores concentradores. 
Además, como consecuencia de las altas temperaturas a las que puede llegar, es 
obligatorio trabajar con superficies selectivas y materiales aislantes de mayor calidad 
que en el caso de los colectores planos.  
 
Las principales aplicaciones de los colectores concentradores son la producción de calor 
para procesos industriales y la generación de electricidad a través de la conexión del 
fluido que sale del colector con una planta de energía térmica convencional.  
 
8 CÁLCULO DE LA INSTALACIÓN SOLAR 
FOTOVOLTAICA 
 
8.1 Descripción del proyecto 
Se debe abastecer al conjunto de cabañas eléctricamente por medio de una instalación 
solar fotovoltaica.  
 
El proyecto está situado 8km al norte de la ciudad Toamasina y presenta una buena 
insolación solar ya que no existen sombras de importancia y con frecuentes días 
soleados. Se ha tomado la decisión de que la instalación tenga 5 días de cobertura ya 
que se trata de una vivienda en principio de uso diario y con un periodo planteado de 
acumulación 
 
La ocupación está prevista para todo el año. 
 
Dispone de una sola planta tipo donde no hay ninguna pared interior, salvo la que 
separa la estancia del cuarto de baño. La superficie total es de 25m
2
. 
 
No dispone de suministro eléctrico ni teléfono de línea fija. 
8.2 Dimensionado de la instalación fotovoltaica 
En primer lugar se ha estimado los consumos eléctricos diarios de los equipos eléctricos 
que vayan a operar en continuo con la instalación. 
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Descripción del 
equipo 
Potencia (W) 
Número 
equipos 
Funcionamiento 
(horas/día) 
Consumo 
(Wh/día) 
Luz Salón 20 1 4 80 
Luz cocina 15 1 3 45 
Luz Comedor 25 1 3 75 
Luz Lavabo 15 1 3 45 
Nevera1 19,75 1 12 237 
Ventilador 48 1 24 1152 
Total 142,75 6 49 1634 
Tabla 8.1 
 
A partir del consumo energético teórico ET = 1634 Wh, se debe calcular el consumo 
energético real necesario para hacer frente a los múltiples factores de pérdidas que van a 
existir en una instalación fotovoltaica, del siguiente modo: 
 
TEE
R
 
Donde R es el parámetro de rendimiento global de la instalación fotovoltaica, definido 
como: 
 
·
(1 )·(1 )ab c v
d
k N
R k k k
p
 
Donde: 
Kb; coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador con valor de 0,1 
Kc; coeficiente de pérdidas en el convertidos con valor nulo ya que el proyecto no 
necesita de ningún aparatado con corriente alterna. 
Kv; coeficiente de pérdidas varias con valor de 0,1 
Ka; coeficiente de auto descarga diario con valor de 0,005 para baterías de Pb-ácido. 
N; número de días de autonomía de la instalación con valor de 5 
Pd; profundidad de descarga de diaria de la batería con valor del 70% ya que se trata 
de un acumulador estacionario con un volumen elevado de electrolito.  
 
Según la ecuación del rendimiento el valor de R es: 
 
0,005·5
(1 0,1 0 0,1)·(1 ) 0,7714
0,7
R  
Y a partir de la ecuación de la energía se obtiene: 
 
1634
2118
0,7714
E Wh  
 
El siguiente paso es calcular los paneles solares necesarios para la instalación. Para ello 
se debe conocer los valores históricos de la zona en cuanto a radiación solar 
dependiendo de la superficie inclinada.  
 
                                                 
1
 Consumo proporcionado por el fabricante 
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Para determinar los niveles de energía que llegan a la superficie de la tierra en nuestra 
ubicación en concreto, se deben consultan los niveles de irradiancia en la página Web 
de meteorología de África. 
 
La página Web también indica la irradiancia anual según la ubicación y con el ángulo 
optimo de 20º, el cual ya coincide con la inclinación del tejado.  
 
Meses Radiación (Wh/m2) 
Enero 5440 
Febrero 5400 
Marzo 5960 
Abril 5710 
Mayo 5220 
Junio 4730 
Julio 4970 
Agosto 5390 
Septiembre 6200 
Octubre 6400 
Noviembre 6330 
Diciembre 5750 
Tabla 8.2 Valores de radiación solar diaria media con Latitud 18,11S y Longitud 41E 
con una inclinación de 20º. 
 
Se ha considerado que los paneles se dispongan en orientación Sur con una inclinación 
aproximada de 20º ya que el periodo de utilización es anual, por tanto se ha considerado 
que la inclinación óptima es el mismo valor que la latitud. Las placas serán instaladas en 
el tejado de cada cabaña, por tanto el tejado hace un ángulo de 20º con la horizontal. 
  
La Hora Solar Pico (HSP) son las horas de luz solar por día, pero definidas por una 
radiación constante de 1000 W/m
2
, la cual siempre está medida la potencia de los 
paneles solares. 
 
La irradiación en la zona del proyecto es igual al producto de la radiación de referencia 
por las horas de pico solar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cristina Malo Sosa 
 23 
Meses Radiación (Wh/m2) HSP 
Enero 5440 5,44 
Febrero 5400 5,4 
Marzo 5960 5,96 
Abril 5710 5,71 
Mayo 5220 5,22 
Junio 4730 4,73 
Julio 4970 4,97 
Agosto 5390 5,39 
Septiembre 6200 6,2 
Octubre 6400 6,4 
Noviembre 6330 6,33 
Diciembre 5750 5,75 
Tabla 8.3 Horas Solar Pico (HSP) 
 
Los paneles solares producen una energía eléctrica durante todo el día equivalente a 
sólo las horas de pico solar operando a su máxima potencia. Ésta es el principal 
parámetro que define un panel solar y es uno de los principales parámetros de diseño 
que se debe definir.  
 
En el mercado los paneles son de muy variadas potencias según la demanda que se 
precise. Así mismo también varían según su calidad.   
 
En este caso se ha optado por la mejor calidad y una potencia intermedia con unos 
paneles fotovoltaicos Isofotón IS-160 de 160W de potencia máxima (pico), formado por 
celdas monocristalinas (72 celdas en serie). 
 
El número de paneles solares necesarios para una cabaña es de: 
 
·
E
NP
Wp HPS
 
 
Donde; 
 
Wp; Potencia máxima o potencia pico con valor de 160W 
E; Energía real ya calculada con un valor de 2118 Wh 
HPS; Hora Pico Solar 
 
Como se puede ver en la tabla 1.3 las horas solar pico varían cada mes, así que debemos 
hacer el calculo para cada uno de ellos.  
 
2118
2,44 3
160·5,44
eneroNP  
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2118
2,07 3
160·6,4
octubreNP  
 
Se han representado los dos meses extremos. A continuación se encuentra la tabla donde 
dice cuantos paneles solares son necesarios cada mes.  
 
 
 
 
 
Meses Radiación (Wh/m2) HSP NP 
Enero 5440 5,44 2,43 
Febrero 5400 5,4 2,45 
Marzo 5960 5,96 2,22 
Abril 5710 5,71 2,32 
Mayo 5220 5,22 2,54 
Junio 4730 4,73 2,80 
Julio 4970 4,97 2,66 
Agosto 5390 5,39 2,46 
Septiembre 6200 6,2 2,14 
Octubre 6400 6,4 2,07 
Noviembre 6330 6,33 2,09 
Diciembre 5750 5,75 2,30 
Tabla 8.4 
 
Se considerará, a efectos de diseño, un número de paneles de 3.  
 
Como comprobación del funcionamiento adecuado de los paneles propuestos, se debe 
calcular el factor de utilización o cobertura solar del mes de la instalación. Este factor es 
la realización entre la energía fotovoltaica disponible y la consumida.  
 
· ·p i
i
NPW HPSEnergíadisponible
F
Energíaconsumida E
 
 
Los resultados obtenidos a partir de la ecuación de la cobertura solar son: 
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Mes 
Factor de cobertura 
solar % 
Enero 123,27 
Febrero 122,37 
Marzo 135,06 
Abril 129,39 
Mayo 118,29 
Junio 107,18 
Julio 112,62 
Agosto 122,14 
Septiembre 140,49 
Octubre 145,03 
Noviembre 143,44 
Diciembre 130,30 
Media 127,47 
Tabla 8.5 
 
Se puede comprobar que se ha cumplido plenamente con la demanda energética 
necesaria.  
 
Una vez sabiendo que con 3 paneles de 160W cumplimos con los requisitos, se debe 
estudiar con una mayor potencia si se puede disminuir de una manera económica y 
eficiente el número de paneles.  
 
En este segundo caso se ha optado por la mejor calidad y una potencia mayor con unos 
paneles fotovoltaicos Isofotón IS-180 de 180W de potencia máxima (pico), formado por 
celdas monocristalinas (72 celdas en serie). 
 
Se ha considerado oportuno omitir los cálculos ya que son los mismos realizados 
anteriormente. Los resultados serán: 
 
Meses 
Radiación 
(Wh/m2) 
HSP NP 
Enero 5440 5,44 2,16 
Febrero 5400 5,4 2,18 
Marzo 5960 5,96 1,97 
Abril 5710 5,71 2,06 
Mayo 5220 5,22 2,25 
Junio 4730 4,73 2,49 
Julio 4970 4,97 2,37 
Agosto 5390 5,39 2,18 
Septiembre 6200 6,2 1,90 
Octubre 6400 6,4 1,84 
Noviembre 6330 6,33 1,86 
Diciembre 5750 5,75 2,05 
Tabla 8.6 
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En este caso, se considerará, a efectos de diseño, necesarios 3 paneles. 
 
Con una cobertura solar de: 
 
Mes 
Factor de 
cobertura 
solar % 
Enero 127,391882 
Febrero 126,455177 
Marzo 139,569048 
Abril 133,714641 
Mayo 122,240005 
Junio 110,765368 
Julio 116,385599 
Agosto 126,221001 
Septiembre 145,189278 
Octubre 149,872803 
Noviembre 148,233569 
Diciembre 134,651346 
Media 131,724143 
Tabla 8.7 
 
Escogiendo tres paneles de 180 W cada uno, no solucionamos nada, por eso se ha hecho 
el estudio con paneles fotovoltaicos Isofotón IS-220 de 220W de potencia máxima 
(pico), formado por celdas monocristalinas (72 celdas en serie). 
 
Se ha considerado oportuno omitir los cálculos ya que son los mismos realizados 
anteriormente. Los resultados serán: 
 
Meses Radiación (Wh/m2) HSP NP 
Enero 5440 5,44 1,77 
Febrero 5400 5,4 1,78 
Marzo 5960 5,96 1,62 
Abril 5710 5,71 1,69 
Mayo 5220 5,22 1,84 
Junio 4730 4,73 2,04 
Julio 4970 4,97 1,94 
Agosto 5390 5,39 1,79 
Septiembre 6200 6,2 1,55 
Octubre 6400 6,4 1,50 
Noviembre 6330 6,33 1,52 
Diciembre 5750 5,75 1,67 
Tabla 8.8 
 
En este caso, se consideraría 2 paneles, pero encontramos en el mes de Junio la 
necesidad de poner 3 paneles. De esta manera se ha considerado la posibilidad de 
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mantener la cifra en tres paneles, ya que los datos obtenidos de la radiación año tras año 
cambian, siendo de esta manera más conservadores.  
 
Por lo tanto, una vez ya estudiado el número de paneles necesarios a mayor potencia se 
ha decidido que el elegido sea el panel con potencia pico de 160 W, ya que es obvio el 
ahorro económico entre los tres tipos de paneles. Por lo tanto el panel Isofotón 160W ha 
sido el elegido para cubrir las necesidades energéticas de la cabaña. Los paneles se 
deberían situar en el tejado de la cabaña, la superficie ocupada por estos será de 
3,3140m
2
. Se deberá orientar al Sur y con una inclinación de 20º (el óptimo para la 
latitud estudiada). Se deberá utilizar un bastidor de acero galvanizado para fijar los 
paneles en el tejado.  
 
 
Gráfico 8.1 Esquema detallado del panel fotovoltaico Isofotón 160W. 
 
8.3 Dimensionado del sistema de acumulación 
Se debe tener un almacén de energía debido a la ausencia de sol, es decir, una batería 
con una profundidad de descarga del 80% y una autonomía de 5 días.  
 
El cálculo de la capacidad de la batería: 
 
·
· d
E N
C
V p
 
Donde V (V) es la tensión nominal del acumulador 24V. 
 
2118·5
552
24·0,8
C Ah  
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A partir de la capacidad calculada, se ha seleccionado el equipo comercial más próximo 
en prestaciones, dentro de la categoría de baterías de plomo-ácido. En el caso del 
proyecto se ha decidido seleccionar una batería Isofotón 2.AT.627. 
 
 
Gráfico 8.2 Batería Isofotón 
 
8.4 Dimensionado del regulador 
El siguiente paso es el dimensionado del regulador, necesario para la carga de la batería. 
Se debe tener en cuenta que el regulador es el componente que soporta toda la corriente 
que proporciona la agrupación de paneles.  
 
Primero se debe calcular la corriente que circula por el generador, Ig.  
· 160·0.75
3, 4
35,5
· 3, 4·3 10,14
P m
R
m
G R P
P
I A
V
I I N A
 
 
 
Donde; 
Pp; Potencia máxima del panel 
m ; Factor de funcionamiento con un valor del 75% 
Vm; Voltaje máximo del panel solar. 
Np; Número de paneles 
 
Así que se ha escogido un regulador de 15A, modelo Atersa Gama Mino V2/l15.  
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8.5 Descripción del funcionamiento de la instalación 
fotovoltaica 
La extracción de energía de las radiaciones solares se realiza en los paneles 
fotovoltaicos, se extrae tan solo una tercera parte de la totalidad de energía que llega a la 
tierra, esta energía se pasa al regulador. 
 
El regulador se encarga de transformar esta señal a una continua de niveles previamente 
diseñados (24V) para poder suministrar la energía a la batería para guardarla. 
8.6 Disposición de los paneles 
El ángulo óptimo para la disposición de los paneles, como ya se ha dicho anteriormente, 
es de 20º, coincidiendo con la inclinación de la cubierta.  
8.7 Situación de los elementos de la instalación 
Los paneles ya situados en el tejado transmiten una señal continua de 24V. Debido a la 
peligrosidad de esta señal, el regulador y el inversor se colocan al lado de los paneles 
para así transportar hasta la caja general, y por la vivienda una señal de 230V, 50Hz con 
sus protecciones. Ambos dispositivos estarán situados dentro de una caja aislante e 
impermeable para preservarlos de las condiciones atmosféricas. 
 
Los conductores que salen del regulador para alimentar las baterías irán por la fachada 
de la vivienda hasta el altillo dentro del tubo de protección correspondiente. 
 
Las baterías estarán situadas dentro de un armario aislante de protección en el altillo ya 
que se encuentra justo debajo de los paneles fotovoltaicos y así no será necesario 
transportar la señal continua por la vivienda. 
8.8 Dimensionado de los conductores 
Primero se calcula la sección del cableado a partir de la densidad de corriente para una 
instalación monofásica (230V): 
 
 
 
 
Donde; 
P; Potencia total del sistema. P = Panel * 3 = 160 * 3 = 480 W 
V; Voltaje monofásico (230V) 
Cosγ; Valor de 0,86 
 
Por tanto el valor de la intensidad es de 2,22 A. Siendo un valor de intensidad tan 
pequeño se debe escoger la sección más pequeña que es de 1,5mm
2
. 
 
El código técnico de Baja Electrificación dice que se debe hacer la comprobación por 
densidad de corriente y luego caída de tensión. La sección final será el resultado mayor. 
 
Cálculo por caída de tensión: 
 
 
 
 
Donde; 
L; Longitud del cableado, donde el valor es 10m 
K; Conductividad del material del cable, en este caso cobre. (56Ωmm2/s) 
S; Porcentual de caída de tensión, para derivaciones es del 1%V 
 
( )
cos
P
I mon
V
2LP
emono
KSV
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Resulta una caída de tensión de 0,29mm
2
.  
 
Tanto para densidad de corriente como caída de tensión se ha de escoger la sección 
mínima permitida. Todos los cables tendrán una sección de 1,5mm
2
. 
  
El cableado estará identificado con los colores azul claro para la fase, negro para el 
neutro y amarillo y verde para el de protección. 
 
El tipo de cable será de GENERAL CABLE EXZHELLENT SOLAR, diseñado 
especialmente para la energía solar.  
 
Sus principales características son: 
- Resistencia a temperaturas extremas 
- Resistencia a la intemperie, rayos ultravioletas, ozono y absorción de agua 
- Apto para servicios móviles 
- Cable de alta seguridad (AS) 
 
8.9 Dimensionado de las canalizaciones de protección 
Para no correr el riesgo de que cualquier cable se pueda dañar es necesario que éstos 
vayan en un tubo de protección. Éstos irán por el exterior y serán flexibles.  
 
Sección 
nominal de 
los 
conductores 
(mm
2
) 
Diámetro exterior de los tubos 
(mm) 
Número de conductores 
1 2 3 4 5 
1,5 12 12 16 16 20 
2,5 12 16 20 20 20 
4 12 16 20 20 25 
6 12 16 25 25 25 
10 16 25 25 32 32 
16 20 25 32 32 40 
Tabla 8.8 
Las características mínimas de los tubos de protección se citan en la siguiente tabla, el 
cumplimiento de éstas se realizará según los ensayos indicados en la norma UNE-EN 
50.086 -2-3 
8.10  Protecciones necesarias 
Las protecciones mínimas a disponer serán las siguientes: 
- De sobre intensidad, mediante relés directos magneto térmicos o solución 
equivalente.  
- De mínima tensión instantáneos, conectados entre las tres fases y neutro que 
actuarán en un tiempo inferior a 0,5 segundos, a partir de que la tensión llegue al 
85% de su valor asignado.  
- De sobre tensión, conectado entre una fase y neutro y cuya actuación debe 
producirse en un tiempo inferior a 0,5 segundos, a partir de que la tensión llegue 
al 110% de su valor asignado.  
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- De máxima y mínima frecuencia, conectado entre fases, y cuya actuación debe 
producirse cuando la frecuencia sea inferior a 49 Hz o superior a 51 Hz durante 
más de 5 períodos.  
- Protecciones para continua, para la carga de baterías. 
 
9 CÁLCULO DE LA INSTALACIÓN SOLAR TÉRMICA 
9.1 Cálculo de la necesidad energética para ACS 
Se ha considerado a partir de la tabla 3.1 Demanda de referencia a 60ºC del Documento 
Básico HE Ahorro de Energía del CTE, que el proyecto tiene carácter de Hostal/Pensión 
y le corresponde un total de 35litros de ACS a 60ºC al día.  
Por tanto si en cada cabaña hay dos camas: 
35 *2
*
litrosACS
Litros camas
día cama
 
70
litros
Litros
día
 
 
Por lo tanto, el consumo diario es de 70 l al día. 
 
Una vez realizado el cálculo del agua consumida debemos determinar la energía 
necesaria para aportar un incremento de temperatura que sitúe el ACS a los 60 ºC, 
temperatura de servicio. 
 
La temperatura de red es el cálculo de las medias de la temperatura mensual en la red: 
 
MES Tª red 
Enero 23 
Febrero 22 
Marzo 22 
Abril 20 
Mayo 19 
Junio 18 
Julio 16 
Agosto 17 
Septiembre 18 
Octubre 19 
Noviembre 20 
Diciembre 22 
Anual 19,67 
Tabla 9.1 Tª del agua en Toamasina. 
 
Necesidad de calor: 
 
· · ·( )servicio redQ V Ce t t  
Donde; 
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Q; necesidad media de calor en kJ/día 
V;  consumo (l/día) a la temperatura elegida con valor de 70 l/día 
δ; densidad del agua (1kg/l como valor de referencia) 
Ce; Calor específico del agua (4,185 kJ/kgK) 
Tservicio; Temperatura de servicio con valor de 60ºC 
tred; temperatura media del agua de la red, su valor depende del mes. 
 
Por lo tanto, se obtiene la tabla siguiente: 
 
 
  Días tred tservicio AT Energía/día 
          MJ/día kWh/día 
Enero 31 23 60 37 10,84 3,01 
Febrero 28 22 60 38 11,13 3,09 
Marzo 31 22 60 38 11,13 3,09 
Abril 30 20 60 40 11,72 3,26 
Mayo 31 19 60 41 12,01 3,34 
Junio 30 18 60 42 12,30 3,42 
Julio 31 16 60 44 12,89 3,58 
Agosto 31 17 60 43 12,60 3,50 
Septiembre 30 18 60 42 12,30 3,42 
Octubre 31 19 60 41 12,01 3,34 
Noviembre 30 20 60 40 11,72 3,26 
Diciembre 31 22 60 38 11,13 3,09 
Anual   19,67 60,00 40,33 11,82 3,28 
Tabla 9.2 
9.2 Determinación de la energía solar disponible 
Según los datos obtenidos para la ubicación del proyecto se ha obtenido la tabla 
siguiente: 
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Mes 
Radiación 
incidente 
diaria 
(kWh/m2/día) 
Enero 5,44 
Febrero 5,40 
Marzo 5,96 
Abril 5,71 
Mayo 5,22 
Junio 4,73 
Julio 4,97 
Agosto 5,39 
Septiembre 6,20 
Octubre 6,44 
Noviembre 6,33 
Diciembre 5,75 
Anual 5,63 
Tabla 9.3 Radiación incidente diaria (kWh/m2/día) a 20º 
9.3 Orientación e inclinación de los captadores 
Los captadores se colocarán de la manera más óptima posible, con una inclinación de 
20º, ya que de este modo se obtienen los mayores valores de radiación, aprovechando al 
máximo la energía generada por el Sol. 
 
Los captadores se instalaran con orientación Sur, ya que la cubierta de la cabaña 
también lo está, además siendo la orientación óptima.  
9.4 Cálculo de la energía solar aprovechada por el 
captador 
Las instalaciones solares térmicas aún no son capaces de aprovechar toda la energía que 
recibe en los captadores, debido a que una parte no es captada y la otra resulta reflejada 
hacia al exterior de los captadores, a más a más en las tuberías y en el acumulador 
existen pequeñas pérdidas de calor en forma de radiación que no son aprovechadas por 
la instalación. 
 
Se debe saber la energía aprovechada por los captadores antes de decidir que superficie 
captadora será instalada.  
9.4.1 Cálculo de la radiación efectiva 
La placa solar no aprovecha toda la radiación que le llega desde el momento de la salida 
del Sol hasta su puesta, por su baja intensidad. Además, las placas necesitan un tiempo 
para calentarse, en este intervalo la energía recibida no produce ningún efecto sobre el 
líquido que circula por el captador. 
 
Se ha supuesto un valor del 6% para ésta energía no aprovechada. 
 
Por tanto, 
·0.94RadiaciónEfectiva RadiaciónTotal  
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Se aplica ésta formula a la tabla de radiación y se obtiene una nueva tabla con los 
valores de la radiación efectiva. 
 
Mes 
Radiación 
incidente 
diaria 
(kWh/m2/dia) 
Radiación 
efectiva diaria 
(kWh/m2/dia) 
Enero 5,44 5,11 
Febrero 5,40 5,08 
Marzo 5,96 5,60 
Abril 5,71 5,37 
Mayo 5,22 4,91 
Junio 4,73 4,45 
Julio 4,97 4,67 
Agosto 5,39 5,07 
Septiembre 6,20 5,83 
Octubre 6,44 6,05 
Noviembre 6,33 5,95 
Diciembre 5,75 5,41 
Anual 5,63 5,29 
Tabla 9.4 
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Gráfico 9.1 
9.4.2 Cálculo de la radiación útil 
Una parte del total de energía incidente en el captador es enviada al exterior por la 
reflexión y refracción que se producen en el vidrio que tapa la superficie captadora. Otra 
parte del total se escapa del captador al exterior. Y finalmente, la parte útil es captada y 
aprovechada para calentar el fluido que circula por el captador y transporta la energía. 
 
Cada captador tiene un rendimiento con unos factores dados por el fabricante, debido a 
que es un valor complejo por depender de muchos factores como la temperatura 
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ambiente, temperatura del captador, niveles de radiación incidentes, etc. Se ha realizado 
un cálculo para cada mes, obteniendo de esta manera diferentes rendimientos. 
 
La expresión del rendimiento de un captador solar plano es la siguiente: 
·( )
(0.94· )
m tm ta
b
I  
 
Donde; 
; Rendimiento expresado en tanto por uno. 
b; Rendimiento óptico. Éste está afectado por un coeficiente que corrige el efecto 
negativo del envejecimiento de la cubierta y su suciedad. 
m; Factor de pérdidas del captador, facilitada por el fabricante. (W/m
2
K) 
tm; Temperatura media del captador. 
ta; Temperatura media diurna. 
I; Intensidad de radiación media durante las horas de sol expresada en W/m
2
. 
 
El valor de la temperatura media durante las horas de sol y las horas de sol vienen 
expresadas en la tabla 9.5. 
 
Mes Tª media horas de sol 
Enero 27,9 9,5 
Febrero 26,7 9 
Marzo 26,9 9 
Abril 25,1 8 
Mayo 24,2 7 
Junio 22,8 7,5 
Julio 20,8 8 
Agosto 21,7 9 
Septiembre 22,9 9,5 
Octubre 24,1 9,5 
Noviembre 25,4 9,5 
Diciembre 26,8 9,5 
Tabla 9.5 
 
El cálculo de la intensidad de radiación media durante las horas de sol se ha calculado 
de la siguiente manera: 
 
2[ / ]
IrradiaciaEfectiva
I W m
HorasdeSol  
 
Se ha escogido un captador SOLARIS CP-1 en horizontal, con un rendimiento óptimo 
de 80% y un factor de pérdidas de 3 W/m
2
K.  
Las características del colector solar térmico escogido según catálogo son: 
 
COLECTOR SOLAR TÉRMICO SOLARIS CP-1 
- Captador solar plano en horizontal. 
- Área bruta 2,16 m2 y área de apertura 2,02 m2, con absorbedor de área completa 
de aluminio, con recubrimiento selectivo de alta eficiencia mirotherm y parrilla 
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de tubos 9 verticales y 2 horizontales de 8mm. de diámetro y 0,5mm. de espesor.  
Unión con tecnología láser. 
- Vidrio solar supertransparente de 3mm. de espesor (anti-granizo) 
- Marco de aluminio anodizado, sellador de juntas. 
- Aislamiento de lana mineral de 25mm. de espesor. 
- Dimensiones totales del captador 1054x2054x80mm. 
- Peso en vacío 40 Kg. 
 
Curva de eficiencia del captador: 
 
 
Gráfico 9.2 Curva de eficiencia instantánea basada en el área de absorbedor/apertura a 
800W/m
2
. 
 
Gráfico 9.3 
 
El valor del coeficiente de pérdidas ha sido encontrado a través del Instituto de 
Tecnología de la Construcción de Cataluña. Sabiendo que se ha escogido un captador 
solar plano de plancha de cobre con vidrio templado, orientación vertical y/o horizontal, 
envolvente de aluminio anodizado y aislamiento de lana de roca, con una superficie 
activa de 1,75 a 2,00 m2, un rendimiento máximo de 80 % y un coeficiente de pérdidas 
<=3 W/m2K. Con código BEA 1223ª. 
 
Una vez recogidos todos los datos necesarios se procede a realizar el cálculo de la 
energía útil.  
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Tª media 
horas de 
sol 
Radiación 
efectiva diaria 
(kWh/m2/día) 
Intensidad de 
radiación(W/m2) 
tm 
captador 
Eficacia 
captador 
Factor de 
pérdidas 
(W/m2K) 
Rendimiento 
captador (μ) 
Eutil 
(Wh/m2) 
Enero 27,90 9,50 5,11 538,27 60,00 0,80 3,00 0,59 3038,88 
Febrero 26,70 9,00 5,08 564,00 60,00 0,80 3,00 0,60 3028,75 
Marzo 26,90 9,00 5,60 622,49 60,00 0,80 3,00 0,61 3430,00 
Abril 25,10 8,00 5,37 670,93 60,00 0,80 3,00 0,62 3306,68 
Mayo 24,20 7,00 4,91 700,97 60,00 0,80 3,00 0,62 3034,71 
Junio 22,80 7,50 4,45 592,83 60,00 0,80 3,00 0,59 2625,79 
Julio 20,80 8,00 4,67 583,98 60,00 0,80 3,00 0,58 2687,59 
Agosto 21,70 9,00 5,07 562,96 60,00 0,80 3,00 0,57 2892,08 
Septiembre 22,90 9,50 5,83 613,47 60,00 0,80 3,00 0,59 3442,16 
Octubre 24,10 9,50 6,05 637,22 60,00 0,80 3,00 0,60 3646,01 
Noviembre 25,40 9,50 5,95 626,34 60,00 0,80 3,00 0,61 3602,45 
Diciembre 26,80 9,50 5,41 568,95 60,00 0,80 3,00 0,60 3235,21 
Tabla 9.6 
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Gráfico 9.3 Comparativa de la energía útil con la radiación efectiva. 
9.4.3 Cálculo de la energía real aprovechada 
Debido a las pérdidas en las tuberías, válvulas, juntas, acumulador, etc. La energía que 
calienta el fluido dentro del captador no toda es aprovechada en forma de ACS. Por 
tanto, se aplica un factor de rendimiento para dimensionar el efecto de las pérdidas.  
 
En el tipo de vivienda del proyecto el porcentaje típico es del 20%. De esta manera en la 
tabla siguiente se muestra la energía que finalmente aprovecha el sistema.  
 
Mes 
Eutil 
(Wh/m2/día) 
Eaprovechada 
(Wh/m2/día) 
Enero 3038,88 2431,10 
Febrero 3028,75 2423,00 
Marzo 3430,00 2744,00 
Abril 3306,68 2645,35 
Mayo 3034,71 2427,77 
Junio 2625,79 2100,63 
Julio 2687,59 2150,07 
Agosto 2892,08 2313,67 
Septiembre 3442,16 2753,72 
Octubre 3646,01 2916,81 
Noviembre 3602,45 2881,96 
Diciembre 3235,21 2588,17 
Tabla 9.7 
 
Se necesita saber cual será la superficie de captación necesaria para cubrir las 
necesidades energéticas, ésta se obtiene: 
 
Edemanda
S
Esolar
 
 
Donde; 
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Edemanda; Energía necesaria para cada mes. 
Esolar;  Energía aprovechada en un m
2
. 
 
De esta manera y con una cobertura supuesta del 100% la superficie necesaria se ve 
reflejada en esta tabla: 
 
Mes 
Eaprovechada 
(Wh/m2) 
Edemanda 
(Wh/dia) 
S (m2) 
Enero 2431,10 3010,88 1,24 
Febrero 2423,00 3092,25 1,28 
Marzo 2744,00 3092,25 1,13 
Abril 2645,35 3255,00 1,23 
Mayo 2427,77 3336,38 1,37 
Junio 2100,63 3417,75 1,63 
Julio 2150,07 3580,50 1,67 
Agosto 2313,67 3499,13 1,51 
Septiembre 2753,72 3417,75 1,24 
Octubre 2916,81 3336,38 1,14 
Noviembre 2881,96 3255,00 1,13 
Diciembre 2588,17 3092,25 1,19 
Anual 2531,36 3282,13 1,30 
Tabla 9.8 
 
El captador elegido tiene una superficie aproximadamente de 2 m
2
 con lo que cumple 
totalmente las necesidades. 
 
Finalizado el estudio se ha decidido colocar un captador solar por cabaña, ya que todos 
los meses del año necesitan una superficie menor a la instalada.  
 
El panel se situará sobre su soporte en la cubierta de la cabaña.  
 
A continuación se muestra la energía necesaria para la vivienda, la energía aprovechada 
por el panel por m2, la energía generada por un panel de 2m
2
 y por último, la cobertura 
energética. 
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Mes 
Edemanda 
(Wh/día) 
Eaprovechada 
(Wh/m2/día) 
Eaprovechada 
por el panel 
(Wh/día) 
Cobertura 
energética % 
Enero 3010,88 2431,10 4862,20 161,49 
Febrero 3092,25 2423,00 4846,00 156,71 
Marzo 3092,25 2744,00 5488,01 177,48 
Abril 3255,00 2645,35 5290,70 162,54 
Mayo 3336,38 2427,77 4855,54 145,53 
Junio 3417,75 2100,63 4201,27 122,92 
Julio 3580,50 2150,07 4300,15 120,10 
Agosto 3499,13 2313,67 4627,33 132,24 
Septiembre 3417,75 2753,72 5507,45 161,14 
Octubre 3336,38 2916,81 5833,61 174,85 
Noviembre 3255,00 2881,96 5763,92 177,08 
Diciembre 3092,25 2588,17 5176,34 167,40 
Tabla 9.9 
 
Con un panel de 2m
2
, se cubre la demanda energética de cada mes; por lo tanto, no es 
necesario que sea utilizado un sistema de energía auxiliar para satisfacer las necesidades 
de ACS. 
9.5 Diseño del acumulador 
Es necesario un acumulador con intercambio de energía, es decir, un depósito donde se 
pueda acumular y mantener el agua caliente. El más utilizado es el acumulador con 
serpentín, por lo que se ha decidido que sea de éste tipo el utilizado en el proyecto.  
 
 El CTE en su apartado 3.3.3.1, indica que el volumen 
del depósito de acumulación estará en función de la 
energía que aporta el sistema a lo largo del día y no 
en función de la potencia del generador (captador 
solar térmico), por tanto se debe prever una 
acumulación acorde con la demanda al no ser ésta 
simultánea con la generación. 
 
Para la aplicación del ACS, el área total de los 
captadores tendrá un valor tal que se cumpla la 
condición: 
 
50 180
V
A
 
 
Siendo: 
A; suma de áreas de los captadores en m
2
 
V; volumen del depósito de acumulación solar en 
 litros 
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Tenemos que: 
 
Si se ha escogido 1 panel solar y cada panel su superficie es de 2,02 m
2
 
Volumen mínimo  50·A = 50·2,02 = 101 l 
Volumen máximo  180·A = 180·2,02 = 363,6 l  
 
El depósito será mayor de 101 l y menor que 364 l, se ha elegido un depósito de 350l 
con intercambiador incorporado, ya que por ser un sistema inferior a una superficie de 
25m
2
 el intercambiador vendrá incorporado en el depósito del acumulador.  
 
El sistema de acumulación solar está constituido por un solo depósito de 350 l marca 
SONNENKRAFT COMFORT PSR350, será de configuración vertical.  
 
Se debe tener en cuenta el tema de la legionelosis precisamente en el acumulador 
escogido SONNENKRAFT COMFORT PSR350 el agua caliente sanitaria (ACS) 
instantánea en principio de paso continúo impide la formación de legionelas.  
9.6 Normativa 
9.6.1 Condiciones generales de montaje de la instalación 
- La instalación se construirá en su totalidad utilizando materiales y 
procedimientos de ejecución que garanticen las exigencias del servicio, 
durabilidad, salubridad y mantenimiento. 
 
- A efectos de las especificaciones de montaje de la instilación, éstas se 
complementarán con la aplicación de la reglamentación vigente que tengan 
competencia en el caso y las recomendaciones del fabricante del equipo. 
 
- El instalador evitará que el colector esté expuesto al Sol por periodos 
prolongados de tiempo durante el montaje. Y si se produjera dicha exposición, 
las conexiones del colector debe estar abiertas a la atmósfera, pero impidiendo la 
entrada de suciedad. 
 
- Terminado el montaje de los colectores, cuando se prevea un periodo de tiempo 
hasta su funcionamiento o arranque de la instalación, se tapará el colector para 
su protección. 
 
- En las partes dañadas por roces en los equipos durante su instalación o montaje, 
se aplicará pintura rica en cinc u otro material similar. 
 
- Una vez instalados los equipos, se procurará que sus placas de características 
técnicas sean visibles. 
 
- Todos los elementos metálicos que no estén protegidos contra la oxidación por 
su fabricante, se les darán dos capas de pintura antioxidante. 
 
- Todos los equipos irán provistos de una válvula de vaciado que permita ser 
vaciados parcialmente o totalmente. 
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- Las conexiones de la red de vaciado se realizaran en PVC, cobre y acero. 
 
9.6.2 Montaje de la estructura soporte del colector 
- La sujeción de los colectores a la estructura resistirá las cargas de viento y nieve, 
pero el sistema de fijación permitirá, si fuera necesario, el movimiento del 
colector de forma que no se transmitan esfuerzos de dilatación. 
 
- La instalación permitirá el acceso al colector para su mantenimiento y 
desmontaje en caso de rotura. 
 
- La conexión del colector podrá hacerse con accesorios metálicos o manguitos 
flexibles. 
 
- El montaje de las tuberías flexibles evitará que las tuberías queden retorcidas y 
que se produzcan radios de curvatura superiores a los especificados por el 
fabricante. 
 
- Los conductos de drenaje del colector se montarán de forma que no puedan 
congelarse. 
 
- La conexión entre el colector y la válvula de seguridad tendrá la longitud 
mínima posible y no se instalarán llaves u otros elementos que puedan obstruirse 
por la suciedad. 
 
- La estructura soporte se montará en la cubierta de la vivienda, de manera 
adecuada en cuanto a orientación y características mecánicas que debe soportar. 
9.6.3 Colector solar plano 
El colector solar plano será suministrado en jaulas de madera, montado sobre la base de 
un palet adecuados para su traslado mediante transpalet o para elevación mediante 
carretillas elevadoras. 
 
El palet está acondicionado para el transporte de un solo colector solar plano, modelo 
especificado en la instalación anterior, colocado en posición horizontal. 
 
La jaula que contiene al colector se almacenará en espacios cubiertos, depositándolos 
sobre el suelo plano, en caso de almacenaje a la intemperie deberán estar protegidos de 
la lluvia. 
 
El colector ha sido diseñado para ser totalmente estanco al agua de lluvia en la posición 
normal de montaje entre 20° y 70°. 
 
En el caso de que el colector una vez desembalado y previamente a su montaje deba 
estar depositado a la intemperie, se colocará con un ángulo de inclinación de 20° como 
mínimo y 70° como máximo, con la cubierta de cristal hacia arriba. Se evitará la 
posición horizontal y vertical. 
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Con el fin de evitar excesivas dilataciones, es conveniente cubrir a los colectores, una 
vez instalados, hasta el llenado de la instalación con el fluido portador. 
9.6.4 Depósito del acumulador 
El depósito acumulador se suministrará adecuadamente embalado de forma que no 
pueda sufrir ningún deterioro durante su transporte y manipulación. 
 
El depósito acumulador se almacenará durante el tiempo que permanezca en la vivienda 
sin montarse en posición vertical y de manera que se evite su caída o rodadura que 
podría dañarle. 
 
Las conexiones donde se deben de conexionar los elementos que forman la instalación 
deberán protegerse especialmente para evitar el deterioro de la roscas de conexión. 
9.6.5 Descripción de la instalación solar-térmica 
La instalación diseñada consta de captadores solares para ACS. 
 
El diseño consta de un panel térmico que genera energía en forma de calor y la 
transmiten a un fluido para calentar agua. El panel estará situado en la cubierta de la 
vivienda, orientados al sur y con un ángulo de inclinación de 20º. 
 
Los paneles disponen de soportes para clavarlos en la cubierta y poder girarlos hacia el 
ángulo de inclinación deseado. 
 
El captador elegido es SOLARIS CP-2 en horizontal con ganancia 3 W/m2°C y 
eficiencia 80 %. Se ha elegido este panel por el precio y prestaciones, siendo las 
deseadas para el proyecto. 
 
El sistema de acumulación será de tipo serpentín, modelo SONNENKRAFT 
COMFORT PSR350, situado en el banyo aislado de cualquier contacto con el agua.  
 
El sistema genera cobertura energética para alimentar el ACS, durante todos los meses 
del año. Se cubre al 100% la demanda. 
 
El agua caliente generada viajará por las tuberías de agua. 
 
La finalidad de la instalación es no necesitar ningún sistema de consumo de gas-oil, etc.; 
siendo así respetuosos con la atmósfera y autosuficientes.  
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10 CÁLCULO DE LA CARGA DE RERIGERACIÓN 
Debido a las altas temperaturas de Madagascar no es necesario el cálculo de la carga 
térmica para calefacción. Ahora bien,  siendo necesario el cálculo de la carga para la 
refrigeración de cada cabaña, se necesita saber cuanto calor ha de ser extraído para 
mantener una sensación de confort.  
10.1 Condiciones de proyecto 
Las condiciones de proyecto que son fijas y constantes a lo largo del mismo son: 
 
- La localidad. 
- Temperatura exterior de proyecto en ºC, que es el valor medio de las 
temperaturas máximas. 
- Humedad relativa exterior de proyecto en %, que es el valor medio de las 
humedades relativas máximas. 
- Variación diaria de temperatura, que es la diferencia de las temperaturas máxima 
y mínima, en valor medio. 
- Excursión térmica diaria en ºC. 
- Temperatura interior de proyecto en ºC. 
- Humedad relativa interior de proyecto en %. 
- La hora solar de proyecto, ya que el cálculo de la carga térmica no es el mismo a 
diferentes horas del día.  
 
Se debe conocer también: 
- Superficie del local. 
- Volumen del local. 
- Potencia de iluminación 
- Número medio de personas que lo ocupan. 
10.2  Cálculo de la carga térmica 
La carga térmica comprende dos partidas, la sensible y la latente, teniendo en cuenta la 
temperatura y la humedad respectivamente. 
10.2.1 Cálculo de las partidas sensibles 
10.2.1.1 Calor debido a la radiación a través de ventanas 
Esta partida tiene en cuenta la energía proveniente de la radiación solar que llega al 
local que atraviesa elementos transparentes a la radiación, como son los cristales de 
ventanas, claraboyas, etc.  
 
Para calcular esta partida es necesario saber la orientación de la ventana. También se 
debe elegir una hora solar de cálculo, en este proyecto se ha elegido las 15h como hora 
solar. La hora solar elegida es la misma para el cálculo de toda la carga térmica. 
 
Los datos de la radiación solar unitaria han sido extraídos de los mapas interactivos la 
Comisión Europea.  
 
El calor debido a la radiación es: 
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· ·SRQ S R f  
 
Donde; 
S; Superficie en m
2
 del hueco de la ventana incluido el marco y los listones.  
R; Radiación solar unitaria en W/m
2
. 
f; Factor de corrección debido a la utilización de vidrios especiales o persianas. 
 
Por tanto; 
 
  
Superficie 
(m2) 
Radiación Unitaria (W/m2) 
Factores de 
atenuación 
Carga  
Ventana Este 1 1,5 505 0,57096 432,50 
Ventana Este 2 1,5 505 0,57096 432,50 
Ventana Oeste 1,5 85 0,57096 72,80 
Ventana Sud 1,5 85 0,57096 72,80 
Ventana Norte 1,5 85 0,57096 72,80 
Total       1083,40 
Tabla 10.1 
10.2.1.2 Calor debido a la radiación y transmisión a través de 
paredes y techo. 
El calor procedente del Sol calienta las paredes exteriores de una vivienda y luego este  
Calor revierte al interior.  
 
Se calcula: 
 
· ·STRQ K S DTE  
 
Donde; 
 
K; Coeficiente de transmisión de la pared o techo y se expresa en W/ (m
2
K) 
S; Superficie de pared, la puerta se incluye. 
DTE; Diferencia de temperaturas equivalente. Se trata de un salto térmico corregido 
para tener en cuenta ele efecto de la radiación. 
 
Para el cálculo de la DTE, se necesita saber: 
- La orientación de la pared 
- El producto de la densidad por el espesor del muro. 
- La hora solar de proyecto. 
 
El valor de la DTE viene por tablas pero como en Madagascar estas tablas no existen se 
ha calculado para el caso preciso del proyecto. Estos calculados han sido hechos en 
Excel y se encuentran en los anexos.  
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Superficie 
(m2) 
Coeficiente de 
transmisión (W/K) DTE Carga 
Pared Este 12 2,12 6,2 13,17 
Pared Oeste 13,5 1,21 12,52 15,18 
Pared Sud 6,43 1,14 5,15 5,89 
Total       34,24 W 
Tabla 10.2 
10.2.1.3 Calor debido a la transmisión a través de paredes y techos 
no exteriores 
En esta partida se deben incluir: 
- Paredes interiores 
- Techos interiores 
 
Se calcula mediante: 
 
· ·STQ S K T  
 
Donde; 
 
S; Superficie en m
2
. 
K; Coeficiente global en W/ (m
2
K) 
T ; Salto térmico en ºC. 
 
Al tratarse todas las paredes con locales no refrigerados, se deben tener en cuenta todas 
las paredes. 
 
  
Superficie 
(m2) 
Coef de transmisión 
(W/K) 
Diferencia 
Temperaturas Carga 
Ventanas 7,5 4,89 4,93 24,11 
Pared Interior 6,75 3,21 2 6,42 
Pared Sombra 
(norte) 8,93 1,58 4,93 7,79 
Techo 22,32 3,45 2 6,89 
Total    45,21 W 
Tabla 10.3 
10.2.1.4 Calor sensible debido al aire de infiltraciones 
Cuando se abren puertas y ventanas, o bien, a través de las fisuras, es inevitable que 
algo de aire exterior entre en el local. 
 
Para ventanas de guillotina marco de madera mal ajustado con burlete de estanqueidad, 
grande las infiltraciones son de 4,4 m
3
/ (h·ventana) 
 
Para las puertas en fachada de madera las infiltraciones son de 119 m
3
/ (h·m
2
 de 
apertura), con una utilización media. 
 
Se calcula 
 
1· ·0,29SIQ V T  
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Donde; 
 
V1; Caudal de infiltraciones multiplicado por 8 y dividido entre 12, cálculos hechos 
siguiendo las instrucciones de la metodología de cálculo.  
 
Por lo tanto; 
  
Caudal 
(m3/h) At (ºC) Factor Carga 
Aire de infiltración 14,67 4,93 0,29 20,97 
Puertas 158,67 4,93 0,29 226,85 
Total    247,81 W 
Tabla 10.4 
 
También se debe tener en cuenta el aire de la ventilación para las dimensiones de la 
cabaña y su finalidad. Se ha considerado por persona un caudal de 35 m
3
/h. 
 
  Caudal (m3/h) At (ºC) Factor de by-pass Factor Carga 
Aire de ventilación 87,5 4,93 0,3 0,29 37,53 W 
Tabla 10.5 
10.2.1.5 Calor sensible generado por las personas que ocupan la 
vivienda 
Las personas generamos calor sensible y calor latente debido a la actividad que 
realizamos y a que nuestra temperatura (37ºC aproximadamente) es mayor que la que 
debe mantenerse en el local.  
 
Al hablar de personas que ocupan la vivienda se habla de la media de personas.  
 
Una persona con un cuadro de actividad de trabajo sedentario emite un calor sensible de 
70 Kcal. /h, unos 81,27W. Suponiendo una ocupación de dos personas. 
 
  Calor sensible por persona (W) 
Numero 
personas Carga 
Personas 70 2 140 
Total   140 W 
Tabla 10.6 
10.2.1.6 Calor generado por la iluminación 
La iluminación produce calor que hay que tener en cuenta. La iluminación de todas las 
viviendas es fluorescente, por lo tanto tenemos que multiplicar la potencia por un factor 
de 1,25 
 
Se calcula mediante: 
 
·1,25SILQ P  
 
Donde;  
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P; Potencia eléctrica consumida, con un valor calculado posteriormente de 164,75 
W 
 
Por lo tanto: 
 
  Potencia eléctrica Factor Fluorescente Carga 
Iluminación 
Fluorescente 164,75 1,25 205,9375 
Total   205,94 W 
Tabla 10.7 
10.2.2 Cálculo de las partidas latentes 
10.2.2.1 Calor latente debido al aire de infiltraciones 
 
1· ·0,72LIQ V W  
 
Siendo; 
 
V1; Se aplica el mismo caudal de las infiltraciones sensibles. 
W ; Diferencia de las humedades absolutas. Estas humedades han sido obtenidas 
mediante el diagrama psicrométrico. 
 
  Caudal (m3/h) AW (g/kg) Factor Carga 
Aire de Infiltración 14,67 9 0,72 95,04 W 
Tabla 10.8 
 
  Caudal (m3/h) AW (g/kg) Factor by-pass Factor Carga 
Aire de ventilación 87,5 9 0,3 0,72 170,1 W 
Tabla 10.9 
10.2.2.2 Calor latente generado por las personas 
Esta partida es exactamente igual a la sensible, debido a que el calor latente y sensible 
emitido por persona en un trabajo sedentario es el mismo. 
 
  Calor sensible por persona (W) Num personas Carga 
Personas 70 2 140 
Total   140 W 
Tabla 10.10 
10.2.2.3 Cálculo de la carga total 
El cálculo de la carga total es la carga sensible y latente aumentada un tanto por ciento 
de seguridad, con el fin de asegurar que todas las posibilidades de producción e ingreso 
de calor han sido calculadas.  
 
Se ha considerado un 10% más de carga efectiva. 
 
Así pues: 
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Carga Sensible Efectiva Parcial 1794,12 W 
Factor de Seguridad  10,00 % 
Carga Sensible Efectiva TOTAL 1973,54 W 
Carga Latente Efectiva Parcial 405,14 W 
Factor de Seguridad 10 % 
Carga Latente Efectiva TOTAL 445,654 W 
Tabla 10.12 
 
 
De esta manera la carga térmica de refrigeración total es de 2420 W. 
10.3  Conclusiones 
Una vez sabido el valor de la carga térmica de refrigeración se ha creído conveniente el 
no instalar ningún aparato de aire-acondicionado por diversas razones. Una de ellas y la 
más importante es que el valor de la carga térmica ha sido razonablemente bajo como 
para tener la necesidad de instalar un aparato. Otra razón y también muy importante 
para la elección ha sido que la cabaña está pensada para un turismo económico, donde 
se encuentren con un confort necesario.  
 
Una vez descartado el aparato de aire, se ha elegido como sistema para mantener un 
ambiente confortable un ventilador de techo. 
 
¿Por qué la elección de un ventilador de techo en vez de aire acondicionado? 
 
La respuesta es muy simple, gracias al buen aislamiento de la pared de la cabaña, no es 
necesario un equipo potente para dar la sensación de bienestar. Por esa razón se ha 
decidido que un ventilador de techo fuerza que el aire circule por la habitación, 
forzando la velocidad del aire se consigue una sensación de aire fresco. El uso eficiente 
de calor y aire fresco puede ayudar a reducir al mínimo el costo de otros servicios, así 
como contribuir a la conservación de la energía.  
 
10.4  Elección del ventilador 
Para maximizar el funcionamiento del ventilador de techo se ha de escoger dependiendo 
la dimensión de la habitación a instalar.  
 
Para una habitación de 25m
2
 aproximadamente se recomienda el ventilador de techo 
más grande, es decir, mayores de 105cm (42 pulgadas).  
 
Ventilador escogido: 
 
Marca: Westinghouse  
Modelo: AIRPLANE 
Dimensiones: 105cm 
Potencia: 48W 
Alimentación: 230V 
Frecuencia: 50Hz 
Comentarios: Ventilador de 3 palas, con 3 velocidades y reversible. 
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Gráfico 10.1 Ventilador Westinghouse AIRPLANE 
Cristina Malo Sosa 
 51 
11 DISEÑO DE LA INSTALACIÓN DE FONTANERIA 
11.1  Introducción 
Al contrario del resto del proyecto se ha estudiado el caso de la fontanería para un 
conjunto de 10 cabañas, posteriormente se harán los cálculos necesarios para diferentes 
grupos de cabañas, escogiendo de una manera óptima el grupo de cabañas más 
económico para la magnitud del proyecto.  
11.2  Diseño de la instalación 
11.2.1 Acometida 
Dado que la instalación es para un conjunto de cabañas con un único contador, el 
esquema es el de la figura 3.1 del CTE HS-4.  
 
Gráfico 11.1 
 
La acometida debe disponer como mínimo de una llave de toma o un collarín de toma 
en carga, sobre la tubería de la red exterior de suministro que abra el paso a la 
acometida; de un tubo de acometida que enlace la llave de toma con la llave de corte 
general y de una llave de corte en el exterior de la propiedad.  
 
El armario de contador se encuentra en el interior de la cabaña con función de sala de 
maquinaria con unas dimensiones de 600x500x200 mm, según la tabla 4.4 del CTE HS-
4. El contador proyectado es de 20mm de diámetro nominal.  
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Grafico 11.2 
El armario del contador estará dispuesto según el CTE HS 4.3.2.1.2.3, donde en el 
interior se encontrará la llave de corte general, un filtro en Y de la instalación, el 
contador, una llave de corte, un grifo o racor de prueba, una válvula de retención y una 
llave de paso en la salida.  
11.2.2 Identificación de los puntos de consumo 
El primer paso es identificar las estancias o zonas húmedas de la cabaña. Cada una de 
las derivaciones cuenta con una llave de corte, tanto de agua fría como de agua caliente.  
 
El siguiente paso consiste en identificar los puntos de consumo, así como su caudal 
mínimo de suministro. Para ello se ha utilizado la tabla 2.1 del CTE HS-4.  
 
 
Tabla 11.1 
 
A su vez, cada punto de suministro precisa un diámetro mínimo, según la tabla 4.2 del 
CTE HS 4. En el caso presente se emplean tuberías de polietileno reticulado de la marca 
UPONOR.  
 
Se deben tener en cuenta los diámetros mínimos de derivaciones de los aparatos.  
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Tabla 11.2 
 
A continuación se muestran las zonas húmedas de cada cabaña, como es lógico, la 
información es igual para las otras 9.  
 
Cada cabaña consta de: 
1 baño 
 - Lavabo, 0,1 l/s 
 - Ducha, 0,2 l/s 
 - Lavamanos, 0,05 l/s 
Cocina 
- Fregadero doméstico, 0,2 l/s 
 
Otros 
- Grifo aislado, 0,15 l/s 
 
Por lo tanto cada cabaña tiene un caudal instalado de 0,7 l/s 
 
Se ha decidido que cada cabaña conste de dos derivaciones, una de 0,35 l/s 
correspondiente al baño; y la otra, también tiene un caudal de 0,35 l/s correspondiente a 
la cocina y al grifo aislado. 
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Gráfico 11.1 Esquema general de la instalación de fontanería. 
 
Se ha utilizado una tabla de Excel y el catálogo del fabricante de UPONOR para la 
determinación de los diámetros y el cálculo de la pérdida de carga.  
 
TRAMO Qt (l/s) Qc (l/s) De (mm) V (m/s) R (Pa/m) L (m) P (Pa) 
A-B 7 1,4971 40 1,7935 0,7917 6 4750,26 
B-C 3,5 1,0584 32 1,9635 1,2748 12,6 16062,48 
B-H 3,5 1,0584 40 1,2681 0,4244 28,35 12031,74 
C-Entrada 
C 0,7 0,4409 25 1,3492 0,9302 4,5 4185,90 
C-BAÑO 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 2,5 3445,00 
C-COCINA 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 3 4134,00 
C-D 2,8 0,9439 32 1,7507 1,0378 11 11415,80 
D-Entrada 
D 0,7 0,4409 25 1,3492 0,9302 4,5 4185,90 
D-BAÑO 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 2,5 3445,00 
D-COCINA 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 3 4134,00 
D-E 2,1 0,8123 32 1,5069 0,7920 11 8712,00 
E-Entrada E 0,7 0,4409 25 1,3492 0,9302 4,5 4185,90 
E-BAÑO 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 2,5 3445,00 
E-COCINA 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 3 4134,00 
E-F 1,4 0,6535 32 1,206 0,5309 11 5839,90 
F-Entrada F 0,7 0,4409 25 1,3492 0,9302 4,5 4185,90 
F-BAÑO 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 2,5 3445,00 
F-COCINA 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 3 4134,00 
F-Entrada 
G 0,7 0,4409 25 1,3492 0,9302 15,5 14418,10 
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G-BAÑO 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 2,5 3445,00 
G-COCINA 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 3 4134,00 
H-Entrada 
H 0,7 0,4409 25 1,3492 0,9302 4,5 4185,90 
H-BAÑO 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 2,5 3445,00 
H-COCINA 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 3 4134,00 
H-I 2,8 0,9439 32 1,7507 1,0378 11 11415,80 
I-Entrada I 0,7 0,4409 25 1,3492 0,9302 4,5 4185,90 
I-BAÑO 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 2,5 3445,00 
I-COCINA 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 3 4134,00 
I-J 2,1 0,8123 32 1,5069 0,7920 11 8712,00 
J-Entrada J 0,7 0,4409 25 1,3492 0,9302 4,5 4185,90 
J-BAÑO 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 2,5 3445,00 
J-COCINA 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 3 4134,00 
J-K 1,4 0,6535 32 1,206 0,5309 11 5839,90 
K-Entrada 
K 0,7 0,4409 25 1,3492 0,9302 4,5 4185,90 
K-BAÑO 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 2,5 3445,00 
K-COCINA 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 3 4134,00 
K-Entrada L 0,7 0,4409 25 1,3492 0,9302 15,5 14418,10 
L-BAÑO 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 2,5 3445,00 
L-COCINA 0,35 0,2852 20 1,3834 1,3780 3 4134,00 
            TOTAL 222893,28 
Tabla 11.3 
 
Para el cálculo del caudal simultáneo, Qc, que es el caudal utilizado para el 
dimensionado de los diferentes tramos de la instalación. Se establece a partir de la suma 
de los caudales instantáneos mínimos. Depende del tipo de edificación. Según el 
Documento de Salubridad, sección HS 4, Suministro de Agua, se ha de elegir el 
coeficiente de simultaneidad de acuerdo con un criterio adecuado. Uponor se basa en la 
norma DIN 1988, debido a que esta norma cuenta con una amplia gama de coeficientes 
de simultaneidad en función de la vivienda y con el caudal que estemos trabajando. 
 
En el caso del proyecto la ecuación es: 
0,450,682· 0,14Qc Qt   
 
Donde; 
 
Qc; Caudal simultáneo 
Qt; Caudal real necesitado 
 
La presión que comunica la empresa suministradora al final de la acometida es de 500 
kPa.  
 
Para obtener la pérdida de carga total se han realizado los siguientes cálculos: 
- Pérdida de carga debida a la tubería es de 222900 Pa  
Diseño y planificación de un conjunto de cabañas ecológicas y sostenibles en 
Madagascar 
 56 
- Las pérdidas de carga localizadas de los accesorios se han estimado con un 30% 
de las pérdidas de carga en cada tramo. Por lo tanto, el 30% de 222900 es 66870 
Pa. 
- La pérdida de presión debido a la existencia de un filtro (200mbar) y de un 
contador (500mbar) = 50000 Pa aproximadamente.  
 
La pérdida de carga total es la suma de las anteriores:  
222900 66870 50000 339770Pt Pa  
 
La presión necesaria para un suministro adecuado será como mínimo la suma de las 
pérdidas de carga más la correspondiente a la presión mínima dinámica del aparato en la 
situación más desfavorable.  
 
Presión mínima dinámica del aparato, se ha supuesto que solo hay grifos, será de 
100000 Pa.  
 
La presión de suministro necesaria: 
339770 100000 439770Ps Pa  
 
No se deberá instalar un grupo de presión ya que se ha superado la presión disponible 
en la acometida.  
11.2.3 Dimensionado para el ACS 
Para el dimensionado de la red de agua caliente se supone un sistema todo centralizado 
con generación de ACS a través de paneles solares. 
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Gráfico 11.3 Esquema de la instalación de el agua de red y ACS. 
 
Para el dimensionado de la ACS, se han utilizado los caudales de la tabla 11.1 para el 
ACS, por tanto: 
Cada cabaña consta de: 
 
1 baño 
 - Lavabo, 0,1 l/s 
 - Ducha, 0,1 l/s 
 - Lavamanos, 0,03 l/s 
Cocina 
- Fregadero doméstico, 0,1 l/s 
 
Por lo tanto cada cabaña tiene un caudal instalado de 0,33 l/s 
 
Se ha decidido que cada cabaña conste de dos derivaciones, una de 0,23 l/s 
correspondiente al baño; y la otra, también tiene un caudal de 0,1 l/s correspondiente a 
la cocina. 
 
 
 
Diseño y planificación de un conjunto de cabañas ecológicas y sostenibles en 
Madagascar 
 58 
TRAMO Qt (l/s) Qc (l/s) De (mm) V (m/s) R (Pa/m) L (m) P (Pa) 
Acum-TIERRA 0,33 0,2741 25 0,8387 0,4012 2,5 1003,05 
TIERRA-BAÑO 0,23 0,2120 20 1,0283 0,8090 1 809,00 
TIERRA-COCINA 0,1 0,1020 16 0,8446 0,8203 4 3281,28 
      TOTAL 5093,33 
Tabla 11.4 Diseño tuberías de ACS para una sola cabaña. 
 
11.2.4 Sistema de retorno 
Dado que la longitud de la tubería de ida al punto de consumo más alejado es mayor a 
15m es necesario que la red de distribución esté dotada de una red de retorno. Ésta 
estará compuesta de un colector de retorno en las distribuciones por grupos múltiples de 
columnas. El colector debe tener canalización con pendiente descendente desde el 
extremo superior de las columnas de ida hasta la columna de retorno; Cada colector 
puede recoger todas o varias columnas de ida, que tengan igual presión. 
 
Y de columnas de retorno desde el extremo superior de las columnas de ida, o desde el 
colector de retorno, hasta el acumulador o colector centralizado.  
 
Las redes de retorno discurrirán paralelamente a las de distribución.  
11.2.5 Protecciones térmicas 
Una parte de la instalación de la tubería se ha realizado bajo suelo y la otra parte en el 
interior de las cabañas  por lo que la instalación no está expuesta a condiciones 
exteriores.  
 
Según el RITE parte II IT 1.2.4.2.1 el espesor mínimo de aislamiento (mm) de tuberías 
y accesorios que transportan fluidos calientes que discurren por el interior de edificios 
para tuberías que transportan ACS de diámetro menor de 35 mm, el espesor es de 30 
mm.  
 
Para evitar posibles pérdidas caloríficas y posibles condensaciones se ha procedido a 
aislar las tuberías de ACS con coquilla tipo ARMAFLEX AF de 25 mm de espesor.  
 
11.2.6 Dimensionado para las aguas grises depuradas 
11.2.6.1 Colectores y bajantes de aguas grises 
Al hablar de colectores y bajantes se refiere a hablar de todas las tuberías que recogen 
las aguas grises, que éstas están instaladas desde los puntos de evacuación hasta el 
sistema de depuración de dichas aguas.  
 
Los criterios empleados para dimensionar esta parte de la instalación son los utilizados 
por el método de cálculo de las unidades de desagüe (UD). Cada punto de descarga 
tiene asignado un número de unidades de desagüe, y así también cada bajante y 
colector, según el número de puntos de evacuación a que dan servicio.  
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Una vez se ha calculado la UD, se le asigna el diámetro nominal en función de ésta. Las 
UD’s correspondientes a los distintos aparatos, así como el diámetro mínimo del sifón y 
la derivación individual se indican en la tabla 11.6 del CTE, HS5. 
 
 
Tabla 11.6 
 
Tipo de aparato sanitario Unidades de desagüe UD Diámetro (mm) 
Lavabo 1 32 
Ducha 2 40 
Tabla 11.7 Aparatos del proyecto y su diámetro de derivación y unidad de desagüe. 
 
Los colectores irán enterrados y situados por debajo de la red de distribución de agua 
potable. La pendiente es de 2 %. 
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Tabla 11.8 
 
 
Tabla 11.9 
 
El diámetro de las bajantes se obtiene en la tabla 11.9 (4.4 del CTE) como el mayor de 
los valores obtenidos considerando el máximo número de UD en la bajante y el máximo 
número de UD en cada ramal en función del número de plantas. 
 
Derivaciones UD 
Diámetro Colectores UD 
(mm) 
1 32 
2 40 
6 50 
11 63 
21 75 
60 90 
Tabla 11.10 Relación entre las unidades de descarga y los diámetros mínimos del ramal 
del colector, para una inclinación de 2 %. 
 
Derivaciones UD Diámetro Bajantes UD (mm) 
6 50 
11 63 
21 75 
70 90 
Tabla 11.11 Relación entre las unidades de descarga y los diámetros mínimos de las 
bajantes, para una inclinación de 2 %. 
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11.2.6.2 Colectores y bajantes de aguas negras 
Los colectores y bajantes de aguas negras son los encargados de recoger el agua de los 
inodoros y de la cocina. El cálculo se lleva a cabo de la misma manera que para las aguas 
grises. En este caso se tiene lo siguiente: 
 
Tipo de aparato sanitario Unidades de desagüe UD Diámetro (mm) 
Inodoro 4 100 
Fregadero de cocina 3 40 
Tabla 11.12 
 
12  DEPURACIÓN DE AGUAS GRISES 
12.1  Generalidades 
 
Cuando se habla de aguas grises se está refiriendo al agua procedente de las 
duchas/bañeras y los lavabos, que es habitualmente, el agua menos contaminada dentro 
de la AG. Es decir, se excluyen efluentes como el de la cocina.  
 
El principal objetivo de la instalación de depuración es reducir los valores de 
contaminación hasta, como mínimo, los indicados por ley en el Real Decreto 140/2003. 
Los valores que se han tenido en cuenta en este estudio (para usos no potables y riego) 
son los mínimos planteados por varias fuentes: 
 
 
Tabla 12.1 Parámetros contaminantes de las AG y mínimos exigidos para riego e 
inodoros. 
 
La reducción de estos parámetros se trata más abajo, una vez decidido el sistema de 
depuración. Para conseguir dicha depuración se necesita un tratamiento fisicoquímico 
i/o biológico. Se fija pues como imprescindible un tratamiento base donde se reducen en 
su mayoría los principales parámetros contaminantes y una desinfección final. Al 
mismo tiempo la depuración precisa de procesos anteriores y posteriores al tratamiento 
principal que aseguren la eficacia y el buen funcionamiento del sistema. Como 
tratamientos previos se incluye la siempre necesaria reja de desbaste, seguida de un 
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depósito donde a la vez que se almacenan las aguas para su posterior bombeo al proceso 
de filtración y adsorción, se decantan los grandes sólidos y se separan las grasas. Al 
final del proceso se desinfecta el agua tratada para asegurar la asepsia de ésta. Una vez 
todo el proceso el agua será utilizada para el riego. 
 
La línea de depuración queda separada en dos tramos diferenciados: el de conducción 
por gravedad, sin gasto energético, incluyendo el pre-tratamiento de desbaste y los 
tratamientos primarios de decantación y separación de grasas; y el tramo a presión, 
desde el mismo módulo donde se ubica el decantador-separador, que incluye un puesto 
de bombeo, pasando por la filtración-adsorción y la desinfección hasta el depósito de 
almacenamiento.  
 
 
Gráfico 12.1 Esquema simplificado de las fases de depuración. 
 
Existen unas exigencias mínimas a cumplir dadas por el CTE HS 4. Se deben realizar 
las derivaciones adecuadas de forma que no exista discontinuidad en el suministro del 
agua. También es necesario dotar al sistema de dispositivos de medida que permitan 
comprobar la eficacia prevista en el tratamiento.  
12.2 Sistemas de tratamiento de las aguas grises 
Se estudia en este proyecto de una manera general las principales alternativas del 
sistema base del tratamiento de las AG.  
 
En nuestro caso se ha querido estudiar sólo dos tratamientos, el biológico y el físico-
químico. 
12.2.1 Tratamiento biológico  
Los tratamientos biológicos más utilizados son los biorreactores y, en menor medida, el 
lagunaje. Dentro de los biorreactores se puede considerar los biorreactores de membrana 
(MBR), los filtros biológicos aireados (BAF), los reactores biológicos aireados (SBR) y 
los biorreactores de membrana aireados (MBAR). Estos biorreactores consisten en 
dispositivos en los que se ha fijado una determinada flora bacteriana que es la encargada 
de la degradación de los compuestos orgánicos presentes en el agua. El efluente 
obtenido suele ser de buena calidad y, en general, requieren un bajo mantenimiento. 
 
Debido a la experiencia es sabido que éste tratamiento provoca unos inconvenientes. 
Además, son sistemas caros. 
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El lagunaje consiste en la depuración biológica en estanques de estabilización. En la 
primera laguna tiene lugar la homogeneización del caudal; le sigue una sedimentación 
primaria y después un tratamiento de los residuos orgánicos, bien por oxidación 
bacteriana aeróbica (laguna aeróbica), bien por digestión anaeróbica (laguna anaerobia)  
o bien una combinación de ambos procesos (laguna facultativa). El lagunaje no es una 
opción muy utilizada debido a la gran superficie requerida y los tratamientos son 
temporalmente prolongados, además de las pérdidas por evaporación que supone.  
12.2.2 Tratamientos físico-químicos 
La filtración mecánica, consiste en que el afluente atraviese un medio filtrante, donde se 
retienen la mayor parte de las impurezas, dejando pasar el líquido. Por tanto, su función 
es separar partículas y microorganismos que no han sido retenidos por los procesos 
anteriores. Generalmente es un proceso físico y mecánico. Por otro lado, además de este 
proceso existe la necesidad de proceder un tratamiento de adsorción, destinado a la 
obtención de unas características organolépticas idóneas. La adsorción es un fenómeno 
superficial que ocurre en los materiales adsorbentes, que son eficientes para retener 
moléculas orgánicas (adsorbatos) extraídas de la fase líquida en la que se encuentran 
sumergidas. Por tanto, la capacidad de adsorción de un material es una relación directa 
con la proporción entre la superficie del mismo y el tiempo de contacto entre líquido y 
adsorbente. Para conseguir un tratamiento de adsorción óptimo, el afluente deberá estar 
exento de MO biodegradable, siendo necesario que los tratamientos previos sean 
eficaces y precisos.  
 
Mientras que en la filtración mecánica la inmovilización de materia en suspensión va 
colmatando progresivamente el medio filtrante, lo que implica el aumento de carga 
hidráulica (disminución de la velocidad de filtración), la adsorción no provoca 
colmatación mecánica alguna, sino que cuando los poros se saturan, sencillamente no 
adsorben, sin incidir en la velocidad y carga hidráulica de la instalación. 
 
- Filtración por gravedad en medio granular: 
 
El agua atraviesa el lecho sin necesidad de aplicar una fuerza exterior. Es decir, 
se trata de una infiltración a un terreno, con recuperación de efluente, donde los 
substratos naturales han sido sustituidos por otros artificiales. Las aguas 
regeneradas son repartidas homogéneamente sobre la capa filtrante donde, tras 
atravesarla, son recogidas con unos drenes inferiores. Debido al gran espacio que 
ocupan, dos son las maneras de concebirlo: como suelos extensivos y cubiertos o 
en forma de depósitos accesibles. 
 
La filtración por gravedad está condicionada por la disponibilidad de espacio 
suficiente, la calidad del agua demandada y, lo más importante, la necesidad de 
un mantenimiento que sólo se compensaría con una ocupación mucho más alta 
que el caso estudiado. 
 
- Filtración a presión por medio granular 
 
La filtración por medio granular bajo presión, tanto para la retención mecánica 
como para la adsorción, es la tecnología más sencilla de todas, siendo 
perfectamente adaptable a instalaciones de pequeño caudal. Consiste en 
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introducir el afluente tras un aporte energético, de forma que atraviesa 
ascendente o descendentemente el lecho granular. A diferencia de la filtración a 
gravedad, los elementos a presión están definidos por las siguientes 
características: 
 
 Inevitablemente, necesitan de un elemento de bombeo previo. El 
funcionamiento del sistema no será continuo, como en los de 
gravedad, sino interrumpido en períodos según la producción de 
agua. 
 
 Permite cargas hidráulicas más altas, por lo que el espacio necesario 
es mínimo.  
 
 El efluente resultante es de una calidad superior. Se garantizan unas 
características cualitativas suficientes como para cubrir el nivel de 
calidad que se requiere (para riego e inodoros). 
 
 Su comercialización en elementos compactos prefabricados implica 
una serie de ventajas, destacando el Control de Calidad en origen, su 
adaptabilidad a cualquier instalación, la automatización de los 
procesos, su mantenimiento, etc. 
 
- Filtración por membrana 
 
Ésta se fundamenta en la separación a que da lugar una membrana cuando un 
líquido la atraviesa. Tendrá que existir una aplicación de fuerza al fluido 
suficientemente fuerte para que una porción de mezcla acuosa la traspase (parte 
perneada). El resto, llamado rechazado, es lo que la membrana no filtra. Debido 
a la adaptabilidad a pequeñas instalaciones y a la calidad exigida de las aguas 
filtradas se analizan sólo dos tipos de membranas: la micro-filtración (MF) y la 
ultra-filtración (UF). 
 
La UF obtiene mejores efluentes, prescindiendo incluso de un proceso posterior 
de adsorción, pero demanda gastos energéticos hasta doce veces superiores, 
además de implicar operaciones de mantenimiento más complejas y un 
incremento en el uso de productos químicos para la regeneración periódica de la 
membrana. 
 
La filtración por membrana diferirá de la filtración granular en varios aspectos: 
 
 La influencia en la edificación y su entorno es inexistente, pues 
son elementos más o menos compactos que sencillamente 
tendremos que ubicar en algún local. 
 
 Son elementos de alta tecnología heredados del tratamiento de 
agua en la industria, por lo que el Control de Calidad en origen 
está garantizado. Sin embargo, aunque la automatización de los 
procesos es necesaria, requiere de una mano de obra 
relativamente especializada para su mantenimiento periódico. 
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 Originan un mayor coste energético, por lo que su viabilidad irá 
en función de la dotación y ocupación del edificio. 
 
 La calidad del efluente resultante es, en todos los casos, superior 
al obtenido mediante tecnologías granulares. 
12.3  Elección del sistema 
Antes de la elección del sistema es básico definir las necesidades del proyecto: 
- Posibles impactos: relacionados con los olores y los ruidos producidos. 
 
Una vez sabida la necesidad se puede descartar la tecnología a gravedad ya que no 
garantiza las calidades requeridas y, además, la reducción de nutrientes es muy superior 
a los conseguidos por filtración a presión.  
 
Las unidades de micro-filtración y ultra-filtración serán permisibles en instalaciones de 
una cierta envergadura, con dotaciones superiores a 10 m
3
/día, este proyecto está muy 
lejos de llegar a ese caudal. Todo ello es debido a las cuestiones económicas, ya que las 
tecnologías de membrana son superiores en sus costes energéticos como en su 
mantenimiento. 
 
Se han resumido las ventajas y los inconvenientes de los sistemas biológicos y físico-
químicos. En tal caso, los biológicos adquieren ventaja en los siguientes aspectos: 
 
 Hay una menor producción de lodos excedentes, lo que conlleva 
una evacuación más sencilla de los fangos producidos. 
 
 La calidad global de los efluentes tratados es superior. Sin 
embargo, el tratamiento necesario en nuestro caso se puede cubrir 
satisfactoriamente con procesos físico-químicos. 
 
 Capacidad superior en degradar la materia orgánica. 
 
 Las tecnologías existentes son más adaptables a pequeños 
caudales. 
 
Por el contrario, los físico-químicos implican las siguientes ventajas: 
 
 Son procesos más rápidos, aunque no más eficaces. El tiempo no 
es un factor predominante en el proyecto. 
 
 Existen menos problemas técnicos a la hora de reiniciar el 
proceso tras un paro de la instalación (limpieza, averías, 
estacionalidad en su uso, etc.) 
 
 Alta efectividad en la destrucción de microorganismos patógenos. 
No obstante, la desinfección nunca se delegará sobre estos 
tratamientos, que están diseñados para la degradación de otros 
tipos de contaminantes. 
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 Existe menor riesgo en la aparición de malos olores, en particular 
sépticos, y, como consecuencia, en la proliferación de insectos. 
 
Una vez sabido las ventajas de cada sistema, se ha decidido como el más óptimo para 
nuestra necesidad el tratamiento de filtración y adsorción a presión por medio granular.  
12.4  Dimensionado 
Se han calculado los datos de consumo indicado para aguas grises y negras teniendo en 
cuenta las características de este proyecto. A todos los consumos se les ha aplicado un 
descuento de litros debido a la conducta para ahorrar que se debe realizar.  
 
En primer lugar se debe calcular el caudal punta máxima de la acometida de la 
depuración: 
 
Ducha: 0,2 l/s 
Lavamanos: 0,05 l/s 
Fregadero doméstico: 0,2 l/s 
 
TOTAL 10 CABAÑAS: 4,5 l/s 
 
Aplicando el coeficiente de simultaneidad de 0,267: Qmax = 1,2019 l/s 
 
12.4.1 Consumo aguas grises 
- Ducha: 
 
El consumo de una ducha media por persona al día es de 50 l utilizando un 
cabezal con ahorro, equipado con un reductor de caudal. Apagando la ducha en 
el momento de enjabonarse se llegan a ahorrar 10 l. Por lo tanto, el consumo 
medio es de 40 l. 
 
Por cabaña se suponen dos personas y media, tendiendo de esta manera 100 l al 
día por cabaña. Para 10 cabañas el consumo medio es de 1000 l al día. 
 
- Lavamanos: 
 
Para el lavamanos se tienen en cuenta 2 cepillados de dientes, un afeitado y los 
momentos de lavarse las manos al día. 
 
Para cada cepillado se consumen 11 l al día si se cierra el agua mientras dura el 
cepillado, para el afeitado 10 l al día poniendo el tapón, en vez de dejar el agua 
correr y para todos los momentos de lavarse las manos se han calculado 5 l al día. 
De esta manera  para las 10 cabañas hay un consumo de 740 l al día. 
 
- Friega platos: 
 
La media de consumo por cada vez que se friegan los platos si se lavan a mano, 
se usa el tapón y llenar el fregadero en lugar de dejar el agua abierta es de 20 l.  
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Por lo tanto, suponiendo que al día se friegan los platos 2 veces al día, hay un 
consumo de 400 l al día por las 10 cabañas. 
 
El total de aguas grises es de 2140 l al día. 
12.4.2 Consumo aguas negras 
- Inodoro: 
 
Eligiendo un inodoro con una cisterna de 10 l, y suponiendo que se va al lavabo 
9 veces al día por cabaña, tenemos un consumo de 10 cabañas de 900 l al día. 
 
El volumen de agua requerida por los inodoros en total es de 900 l al día. 
 
12.5  Desbaste 
Los pre-tratamientos necesarios que se llevan a cabo en la depuración de las aguas 
grises son: 
- Aliviadero de aguas en exceso 
- Desbaste fino 
- Desengrasado 
 
Las aguas excedentes se evacuan en el depósito de almacenamiento – decantación 
(tratamiento primario). Las aguas procedentes de los lavabos y duchas se les aplicará un 
desbaste para la retención de sólidos de un tamaño grueso, como por ejemplo, pelos, etc. 
Previniendo de esta manera a los procedimientos posteriores de cualquier inconveniente 
como son las obturaciones o las grandes disposiciones de sólidos gruesos.  
 
Las alternativas son que la limpieza sea manual o automatizada y en segundo lugar que 
se haga un tamizado o un desbaste. Estudiando los dos casos se llega a la conclusión de 
que la limpieza automática, debido a la dimensión de la instalación, generará mayores 
costes y complejidades. Por tanto es conveniente el mantenimiento manual que se 
reduce simplemente a limpiar la rejilla con una frecuencia de una vez al mes, dato que 
se modificará en función de la experiencia.  
 
La distancia entre los huecos de las rejas deciden si son rejas de desbaste o de tamizado. 
Si el hueco está entre 3 a 100 mm son rejas de desbaste, en cambio si están entre 0,2 a 3 
mm son las de tamizado. El inconveniente del tamizado es la necesidad de una limpieza 
periódica más intensa.  
 
Por consiguiente, se han elegido rejas de desbaste con una separación de 10 mm que es 
un desbaste fino, puesto que se retienen la mayoría de los sólidos gruesos sin provocar 
una rápida obturación.  
 
La reja de desbaste está ubicada en la arqueta de recogida antes de la entrada del agua 
en la sala de depuración. El agua llega hasta la arqueta de desbaste por gravedad a 
través de una tubería de 40 mm de diámetro.  
 
 Para ello se ha elegido un sistema de desbaste de finos con limpieza manual, marca 
SALHER, modelo CVA – ARF, con diámetro de tubería de 125 mm.  
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Características del sistema de desbaste: 
- Arqueta de PRFV (Poliéster reforzado con fibra de vidrio) fabricada con resinas 
ortoftálicas. 
- Reja de finos fabricada en acero inoxidable compuesta por chapa perforada con 
luz de malla de 10 mm. 
- Sistema de limpieza manual a través de tapa superior de PRFV. 
- Tubuladuras de entrada y salida de PVC 
- Rastrillo en acero inoxidable para extracción de residuos sólidos. 
 
 
Gráfico 12.2 
 
 
Tabla 12.2 Dimensiones sistema de desbaste elegido. 
12.6  Separador de grasas 
Las grasas con menor densidad que el agua realizan el proceso de subir a la lámina 
superior, necesitando un separador de grasas para eliminarlas. Colocando en el depósito 
unos tubos a ambos extremos que impide la salida de los compuestos desengrasados, se 
obliga a que el agua circule por debajo de la lámina superior, saliendo con una 
concentración de grasas del 5-10% con respecto al afluente.  
 
La grasa almacenada en la parte superior se deberá quitar manualmente mediante una 
tapa registrable o vaciando y limpiando el depósito. El período de limpieza es de 4 
meses aproximadamente, dependiendo del caudal utilizado de aguas grises. Por otra 
parte, en la zona inferior del separador se producirá una decantación que también tendrá 
que ser limpiada y clarificada, con un período de tiempo mayor que en el de la lámina 
superior.  
 
Los separadores de grasas están construidos según la norma UNE-EN 1852-2. 
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Gráfico 12.3 Esquema separador de grasas 
12.7 Decantación 
La decantación de las partículas no retenidas en el desbaste previo facilita el posterior 
proceso de filtración. Es un tratamiento necesario para una buena depuración ayudando 
a que no haya turbulencias en el separador. El volumen del decantador es 
aproximadamente un 30% del separador de grasas.  
 
Se ha optado por un separador de grasas con decantador y columna de vaciado con un 
diámetro nominal de las bocas de entrada y salida de 110 mm, volumen de decantador 
de 100 l y un volumen de separador de 260 l. El peso total es de 44 kg.  
 
 Características del separador de grasas con decantador y columna de vaciado: 
 
Marca: BioDepur 
Modelo: EG 10 Gama ELIPSE 
Referencia: EG1000C 
Tamaño nominal: 1 
 
  
Gráfico 12.4 
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Tabla 12.3 Características modelo escogido 
 
La columna de vaciado facilita la limpieza del tanque al poder extraer fácilmente el 
agua y el fango depositado.  
 
12.8  Bombeo 
Es necesaria una bomba que conduzca el agua que ha llegado por gravedad al separador 
de grasas hacia los procesos físico-químicos posteriores. Las bombas son los únicos 
elementos en el proceso de depuración que comporta ruido, por eso es necesario elegir 
una bomba sumergible dentro del separador de grasas.  
 
Para la elección de la bomba es necesario saber la presión que debe suministrar.  
 
necesaria mínP P P H  
 
Donde; 
 
Pmín; Presión mínima con un valor fijado de 150 kPa.  
AP; Pérdida de carga total calculado en el anexo, punto 3, del cálculo de pérdida de 
carga en las tuberías de depuración, valor calculado de 1,8 m, es decir, 18 kPa. 
AH; Altura manométrica requerida de 20 kPa.  
 
150 20 18 188necesaria mínP P P H kPa  
3max 0,8 /Q m h  
 
La bomba escogida ha sido una bomba pequeña de la marca NEUMANN, BR6-004 
LT2-1, donde puede llegar a bombear un caudal 4 l/s.  
 
Las bombas NEUMANN pueden operar en cualquier punto de las curvas del gráfico 
siguiente, dado por el fabricante.  
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Gráfico 12.5 
 
 
Gráfico 12.6 Curva de eficiencia de la bomba escogida. 
 
12.9  Tratamiento de filtración y adsorción 
El tratamiento base elegido anteriormente es la filtración a presión por medio granular. 
Uno de los inconvenientes de juntar la filtración y la adsorción es el mantenimiento 
(limpieza y sustitución de los materiales). Por ello se ha elegido un sistema de contra-
lavado.  
 
El contra-lavado del medio filtrante consiste en la fluidización del lecho, la retirada 
superficial de los fangos suspendidos, o ambas cosas a la vez. Se puede realizar con 
agua o con aire, en el caso estudiado se ha elegido el agua como medio de limpieza. La 
activación de dicho proceso se puede llevar a cabo gracias a un panel manométrico. La 
automatización del panel consiste en conectarlo a la entrada y salida del agua que, 
debido a la colmatación del estrato filtrante, sufrirá un cambio de presión. El contra-
lavado nunca deja intacto el lecho y, por tanto, siempre origina una pérdida de 
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rendimiento. Esto, junto al espesamiento de la arena debido a la retención de los sólidos, 
obliga a la restitución periódica del material filtrante. 
 
En el caso del medio adsorbente, la detección del estado de saturación no se determina 
por la diferencia de presiones a la salida y entrada del agua, sino con un medidor de 
turbidez y color programado a la salida del efluente. La restitución del material es 
incluso más importante que en la filtración mecánica, pues el contra-lavado en 
adsorción regenera poco el material. En consecuencia, se unifican ambos contra-lavados 
en una misma acción. Para ello, se deberá utilizar un programador, indiferentemente del 
grado de saturación de los dos elementos, de esta manera se producirá el contra-lavado, 
favoreciendo la explotación del sistema y simplificando la instalación. Por otro lado, la 
restitución del material se llevará a cabo al mismo tiempo, simplificando así la mano de 
obra. 
 
En cuanto al lecho filtrante, para aumentar la eficacia del sistema se debe optar por un 
lecho multiestrato. Donde varias capas de granulometría y masas catalíticas diferentes 
garantizan la retención física de los grandes sólidos (primeras capas) y un buen acabado 
del proceso en los últimos estratos, de menor granulometría. Como materiales densos, 
suelen utilizarse gravas inertes o granate, piedra fina compuesta de silicato doble de 
alúmina y hierro. Para las capas intermedias se usa la arena de sílice o sílex, 
prevaleciendo sobre otros (marmolita, nitrato de chile triturado, etc.) por su alta eficacia 
y bajo precio. 
 
En el estrato superior, como material ligero, normalmente se disponen carbones 
naturales o activados. Cualquiera de los carbones activos granulados ha demostrado en 
el campo de la reutilización de aguas residuales urbanas su capacidad como filtrantes 
mecánicos, consiguiendo efluentes finales de características excepcionales, suficientes, 
a falta de desinfección, para cubrir la calidad requerida para riego e inodoros. Sin 
embargo, debido a su alta eficacia y bajo precio, destaca la antracita: un carbón inerte 
desde el punto de vista físico-químico, que lo hace excelente para el tratamiento de las 
aguas por sus características adsorbentes. 
12.10 Diseño del filtro a presión 
El funcionamiento del filtro será intermitente y la dirección del flujo descendente.  
 
El modelo escogido ha sido un filtro de lecho alto multicapa FTC-263/10/T.  
 
Características del filtro de lecho alto multicapa, de funcionamiento automático para la 
retención de sólidos en suspensión en el agua: 
- Cuerpo construido en poliéster reforzado con fibra de vidrio. 
- Válvula automática modelo 263, construida en Noryl, montada en la parte 
superior de la columna. 
- Programador Serie Logix. 
- Simplicidad de manipulación y uso. Facilidad de ajuste. 
- Nuevo diseño del sistema de arrastre del árbol de levas de ataque directo para 
mayor fiabilidad mecánica. 
- Motor de giro rápido. 
- Sistema de posicionamiento opto-electrónico. 
- Electrónica de última generación. memoria no volátil. 
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- Batería incorporada. Capacidad reserva 8 horas (reloj y calendario). 
- Control cronométrico. Programador LOGIX 742 F de funcionamiento 
electrónico. Posibilidad de programar la frecuencia de lavado día a día de la 
semana o en ciclos de 1 a 99 días. 
- Completos con carga filtrante de antracita, sílex y granate de granulometrías 
seleccionadas para un óptimo rendimiento. 
- Velocidad de filtración aconsejada: 
Circuito abierto: 10 m/h a 25 m/h  
Circuito cerrado: 25 m/h a 40 m/h  
Lavado: 25 m/h a 40 m/h. 
- Conexión 1" Macho. (opcionalmente 1 1/4). 
- Presión máxima de trabajo 8 bar. 
- Temperatura de trabajo 0º C a 35ºC  
- Alimentación eléctrica 220 V -12 V (transformador incluido). 
- Caudal: 0,8 m3/h a 15 m3/h.  
- Dimensiones: Altura 1560 mm Diámetro: 265 mm. 
- Peso: 80 Kg 
La velocidad aconsejada es de 10 m/h a 25 m/h, por tanto, escogiendo un caudal de 
diseño de 0,8 m
3
/h, se obtiene una velocidad de 16 m/h. 
 
El medio filtrante es un medio múltiple de arena, antracita y granate. La capa superior 
es de 30 cm de antracita de 1.4 mm de tamaño medio de grano, seguida de otros 40 cm 
de sílex de 0.5 mm de grano y, debajo, 20 cm de granate de 1.8 mm.  
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Gráfico 12.5 Filtro escogido. 
 
La velocidad aconsejada para el contralavado es de 25 a 40 m/h. Se ha escogido una 
velocidad de 35 m/h, que supone un caudal de 1.75 m
3
/h. Dicho lavado utiliza el agua 
ya depurada del depósito de almacenamiento, impulsada por la bomba allí instalada, al 
cuerpo de filtración y adsorción.  
 
La frecuencia de lavados aconsejada por el fabricante es de entre cada 70 - 100 m
3
. Con 
un caudal diario máximo de 2.24 m3, se efectuará el contralavado una vez al mes, cada 
70 m
3
 como máximo, asegurando un óptimo funcionamiento del filtro. El agua de 
lavado se evacua a la red de aguas negras una vez utilizada. En cada lavado se utilizarán 
350 litros, en un tiempo de 12 min. Debido al poco volumen de agua utilizada, en 
relación con el volumen total depurado, no supondrá una pérdida significativa. 
12.11  Desinfección 
La desinfección por radiación ultravioleta se basa en un fenómeno físico por el cual las 
ondas cortas de la radiación ultravioleta inciden sobre el material genético (ADN) de los 
microorganismos y los virus, y los destruye en corto tiempo, sin producir cambios 
físicos o químicos notables en el agua tratada. Esto se consigue gracias a una lámpara de 
mercurio.  
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Gráfico 12.6 Instalación típica de un equipo de radiación UV con lámpara sumergida. 
 
Los principales factores que afectan al rendimiento de la lámpara, disminuyendo su 
intensidad, a tener en cuenta son: la absorción que acusa el tubo protector de cuarzo que 
rodea a la lámpara separándola del agua del orden de un 5-7%; el envejecimiento de la 
lámpara y por ultimo, la calidad del agua.  
 
Debido a un bajo caudal y a que éste sea también constante (por el equipo de bombeo), 
es conveniente utilizar las lámparas de baja presión, que produce una radiación espectral 
constante de 254 nanómetros. La dosis recomendada para la desinfección con 
irradiaciones de 254 nm es de 30000 μW.s/cm2. La dosis y la intensidad se relacionan 
de la siguiente forma:  
 
·D I t  
 
Donde; 
t; Tiempo de exposición del agua a la luz UV. 
D; Dosis 
I; Intensidad 
 
Se ha escogido un esterilizador UV-MAX B de agua mediante radiación UV. Para la 
esterilización de pequeños y medianos caudales - 0,75 m3/h - de caudal nominal - 1,1 
m3/h de caudal máximo - 3/4" M de conexión - 27 W de potencia. Sus características 
son: 
- Cámara de radiación en acero inoxidable AISI-304 en los modelos UV 12, B, D 
y en AISI-316 en los modelos E y F. 
- Electro pulido exterior en los modelos D,E y F. 
- 2 posibles módulos de control electrónicos: 
 Estándar: con sistema de aviso óptico y acústico de fallo en la 
lámpara. Timer y aviso sustitución lámpara. Contacto seco 
control E.V. externa (cable opcional). En los modelos UV12 y B 
algunas funciones no son disponibles. 
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 Plus: adicionalmente incorpora un monitor de intensidad UV. 
- Vida útil de la lámpara 7.500 horas. 
- Presión máxima de trabajo 9 bar. 
- Amplia tolerancia en la alimentación eléctrica. 
- Modelo UV12 – 220V 
12.12 Deposito del agua una vez depurada 
El volumen idóneo a instalar es difícil de estimar. La elección del tamaño del depósito 
se basa en la demanda de agua. El volumen de agua depurada es de 2140 l/día, por tanto, 
como toda el agua está destinada a riego, suponemos un volumen un tanto mayor que el 
agua depurada. Por eso se ha decidido que el volumen idóneo es de 3000 l.  
 
El depósito escogido es un depósito en formato cilíndrico DCSOL 3, comercializado 
por SOLUMED. Fabricado en poliéster.  
 
 
Gráfico 12.9 
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Tabla 12.4 
12.13  Estudio constructivo y de dimensionado 
El lugar destinado a la instalación de la depuradora es una cabaña, de igual tamaño que 
las destinadas al turismo, con la diferencia de que el interior es una sola planta donde se 
albergará todos los elementos de la instalación. Como cada cabaña, el espacio es de 25 
m
2
.    
 
Las salas de instalaciones deben cumplir unos requisitos básicos: 
- En primer término, los requisitos relativos a la funcionalidad. Una accesibilidad 
que permita el transporte y sustitución de los elementos integrantes, así como las 
dimensiones necesarias para que el mantenimiento y la explotación del sistema 
sean  óptimos. 
- Comprenderán los aspectos de seguridad, tal de la edificación como de la 
seguridad contra incendios. 
- Aspectos relacionados con la higiene, salud y medio ambiente.  
 
Cada componente de la instalación ha sido prefabricado acorde las normativas exigidas 
por el Ministerio de Industria.  
 
La ubicación de cada elemento estará separado de la pared 0,60 m como mínimo y la 
distancia entre ellos será de 0,30 m como mínimo.  La puerta del local tiene que ser lo 
suficientemente grande como para que puedan atravesarla todos los elementos de la 
instalación; su anchura debe ser mayor de 1,75 m y su altura mayor de 1,6 m. 
12.13.1 Protección contra incendios 
Al no aparecer ningún local como el estudiado en la normativa, se ha supuesto una sala 
de calderas. Su carga ponderada es de 48 Mcal/m
2
, teniendo de esta manera un riesgo 
bajo 1. Por lo tanto, en lo que concierne al proyecto, basta con un extintor 113B de 
eficacia mínima. La normativa obliga a que el extintor vaya acompañado de un letrero 
indicativo e irá colgado a una distancia de 1,7 m del suelo a su parte más alta. 
12.13.2 Ventilación 
Se ha considerado suficiente la ventilación de un ventilador de las mismas 
características de las cabañas, o con el aire de ventilación natural propagado por las 
ventanas abiertas del local.  
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12.13.3 Ruido y vibraciones 
Los elementos de depuración candidatos al ruido y vibraciones son la bomba y el filtro a 
presión. El problema de la bomba se ha solucionado eligiendo una bomba sumergible, 
amortiguando así los ruidos. El filtro a presión se ha colocado en una bancada anti-
vibratoria, consiste en unir el soporte del filtro al suelo por medio de un perno con un 
silentblock en medio.  La medida utilizada para amortiguar los ruidos y vibraciones del 
filtro junto al aislamiento acústico de las paredes es suficiente.  
12.13.4 Seguridad eléctrica 
El local se define como un local mojado y afecto a un servicio eléctrico. Se ha instalado 
un interruptor omnipolar automático, son sistema de corte electromagnético en el origen 
del circuito. Los receptores a bombas y los aparatos se han instalado con las 
protecciones contra la proyección de agua, sobre intensidades y falta de tensión. El 
material utilizado para la sujeción de los cables es hidrófugo y aislante. Los tubos de 
protección son estancos. El uso de aparatos portátiles dentro del local está prohibido, 
excepto si se utiliza un circuito diferente o la tensión sea muy baja.   
12.14  Instalación solar fotovoltaica para el sistema 
de depuración 
12.14.1 Consumo y diseño 
 
Descripción del 
equipo 
Potencia 
(W) 
Número 
aparatos 
Horas al día Consumo 
(Wh/día) 
Bomba depuración 60 1 2 120 
Luces UV 35 1 2 70 
   TOTAL 190 
Tabla 12.5 
 
A partir del consumo energético teórico ET = 190 Wh, se debe calcular el consumo 
energético real necesario para hacer frente a los múltiples factores de pérdidas que van a 
existir en una instalación fotovoltaica, del siguiente modo: 
 
TEE
R
 
Donde R ya ha sido definido anteriormente como 0,7714. Por tanto, obtenemos: 
 
190
246,30
0,7714
E Wh  
 
El siguiente paso es calcular los paneles solares necesarios para la instalación. Para ello 
se debe conocer los valores históricos de la zona en cuanto a radiación solar 
dependiendo de la superficie inclinada.  
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Meses Radiación (Wh/m2) 
Enero 5440 
Febrero 5400 
Marzo 5960 
Abril 5710 
Mayo 5220 
Junio 4730 
Julio 4970 
Agosto 5390 
Septiembre 6200 
Octubre 6400 
Noviembre 6330 
Diciembre 5750 
Tabla 12.6 Valores de radiación solar diaria media con Latitud 18,11S y Longitud 41E 
con una inclinación de 20º. 
 
Al tratarse de una cabaña como cualquier otra, los paneles irán situados en el techo con 
una inclinación de 20º orientados al Sur.  
La irradiación en la zona del proyecto es igual al producto de la radiación de referencia 
por las horas de pico solar.  
 
Meses Radiación (Wh/m2) HSP 
Enero 5440 5,44 
Febrero 5400 5,40 
Marzo 5960 5,96 
Abril 5710 5,71 
Mayo 5220 5,22 
Junio 4730 4,73 
Julio 4970 4,97 
Agosto 5390 5,39 
Septiembre 6200 6,20 
Octubre 6400 6,40 
Noviembre 6330 6,33 
Diciembre 5750 5,75 
Tabla 12.7 Horas Solar Pico (HSP) 
 
En este caso se ha optado por la mejor calidad y una potencia baja con unos paneles 
fotovoltaicos Kyocera KC65GX-2P de 65W de potencia máxima (pico). 
 
El número de paneles solares necesarios para una cabaña es de: 
 
·
E
NP
Wp HPS
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Meses Radiación (Wh/m2) HSP NP 
Enero 5440 5,44 0,69655 
Febrero 5400 5,40 0,70171 
Marzo 5960 5,96 0,63578 
Abril 5710 5,71 0,66361 
Mayo 5220 5,22 0,72591 
Junio 4730 4,73 0,80111 
Julio 4970 4,97 0,76242 
Agosto 5390 5,39 0,70301 
Septiembre 6200 6,20 0,61117 
Octubre 6400 6,40 0,59207 
Noviembre 6330 6,33 0,59861 
Diciembre 5750 5,75 0,65900 
Tabla 12.8 
 
Se considerará, a efectos de diseño, un solo panel. Sin duda, cubre la demanda 
energética de cada mes. 
 
Dimensiones del panel escogido: 
 
 
Gráfico 12.10 
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Gráfico 12.11 Curva característica de tensión y corriente a distintas temperaturas de la 
célula. 
 
12.15 Dimensionado del sistema de acumulación 
Se debe tener un almacén de energía debido a la ausencia de sol, es decir, una batería 
con una profundidad de descarga del 80% y una autonomía de 5 días.  
 
El cálculo de la capacidad de la batería: 
 
·
· d
E N
C
V p
 
Donde V (V) es la tensión nominal del acumulador 12V. 
 
246,3·5
128,3
12·0,8
C Ah  
 
A partir de la capacidad calculada, se ha seleccionado el equipo comercial más próximo 
en prestaciones, dentro de la categoría de baterías de plomo-ácido. En el caso del 
proyecto se ha decidido seleccionar una batería Sunlight 6V 3 OPzS 150 de capacidad 
160 Ah. 
 
12.16  Dimensionado del regulador 
El siguiente paso es el dimensionado del regulador, necesario para la carga de la batería. 
Se debe tener en cuenta que el regulador es el componente que soporta toda la corriente 
que proporciona la agrupación de paneles.  
 
Primero se debe calcular la corriente que circula por el generador, Ig 
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· 65·0.75
2,80
17, 4
· 2,80·1 2,80
P m
R
m
G R P
P
I A
V
I I N A
 
 
Así que se ha escogido un regulador de 5A, modelo Techno Sun ELECSUN 
05A12/24V-I | 05A | 12 ó 24V.  
12.17  Dimensionado de los conductores 
Primero se calcula la sección del cableado a partir de la densidad de corriente para una 
instalación monofásica (230V): 
 
 
 
 
Donde; 
P; Potencia total del sistema. P = Panel * 1 = 65 * 1 = 65 W 
V; Voltaje monofásico (230V) 
Cosγ; Valor de 0,86 
 
Por tanto el valor de la intensidad es de 0,33 A. Siendo un valor de intensidad tan 
pequeño se debe escoger la sección más pequeña que es de 1,5mm
2
. 
 
El código técnico de Baja Electrificación dice que se debe hacer la comprobación por 
densidad de corriente y luego caída de tensión. La sección final será el resultado mayor. 
 
Cálculo por caída de tensión: 
 
 
 
 
Donde; 
L; Longitud del cableado, donde el valor es 10m 
K; Conductividad del material del cable, en este caso cobre. (56Ωmm2/s) 
S; Porcentual de caída de tensión, para derivaciones es del 1%V 
 
Resulta una caída de tensión de 0,044 mm
2
.  
 
Tanto para densidad de corriente como caída de tensión se ha de escoger la sección 
mínima permitida. Todos los cables tendrán una sección de 1,5 mm
2
. 
  
El tipo de cable será de GENERAL CABLE EXZHELLENT SOLAR, diseñado 
especialmente para la energía solar.  
 
12.18  Dimensionado de las canalizaciones de 
protección 
Para no correr el riesgo de que cualquier cable se pueda dañar es necesario que éstos 
vayan en un tubo de protección. Éstos irán por el exterior y serán flexibles.  
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Sección 
nominal de 
los 
conductores 
(mm
2
) 
Diámetro exterior de los tubos 
(mm) 
Número de conductores 
1 2 3 4 5 
1,5 12 12 16 16 20 
2,5 12 16 20 20 20 
4 12 16 20 20 25 
6 12 16 25 25 25 
10 16 25 25 32 32 
16 20 25 32 32 40 
Tabla 12.9 
13 EVACUACIÓN AGUAS NEGRAS 
El estudio del tratamiento de las aguas negras no se ha llevado a cabo como el anterior 
debido al alcance del proyecto, pero si que se debe incluir.  
 
Al no tener una red de alcantarillado público es necesaria la instalación de una fosa 
séptica ya que tirar las aguas negras al mar no entra en el pensamiento medio-ambiental 
del presente proyecto. La fosa séptica tiene como requisito la ausencia de olores en los 
tratamientos de depuración. De esta manera se ha elegido un modelo compacto con 
sistema de aireación prolongada u oxidación total.  
 
La oxidación total cuenta con dos procesos. El primero es el que sucede en el 
compartimiento del reactor donde mediante una bomba soplante y unos difusores se 
someten las aguas a una aireación prolongada, consiguiendo así la descomposición 
biológica de la materia orgánica mediante la oxidación. A continuación las aguas 
pasaran al segundo compartimiento el cual tiene como misión la decantación de fangos 
por gravedad. Las aguas limpias saldrán por el tubo de salida después de pasar por otra 
decantación que se efectúa mediante un decantador Thompson. Los fangos situados en 
la parte inferior de este segundo compartimiento, se reenviaran a la fase de oxidación 
mediante una bomba recirculadora. 
  
Según el estudio anterior el volumen de aguas negras es de 900 l/día, es decir, 0,9 m
3
. 
Se ha elegido una depuradora BIODIGESTER, modelo T6, con una capacidad de 1,2 
m
3
 al día.  
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14  CÁLCULO DEL PRESUPUESTO DEL PROYECTO 
14.1 Presupuesto instalación fotovoltaica 
Se debe comentar que el precio de la mano de obra en Madagascar es muy bajo, en este 
caso se podría despreciar ya que las horas trabajadas son escasas pero no en otros casos. 
Igualmente, se tendrá en cuenta a la hora de calcular el presupuesto de la instalación 
solar fotovoltaica. 
 
 Cantidad Precio unitario 
Total 
Precio 
Panel 
fotovoltaico 
Isofotón 
220Wp 
3 997 2991 
Batería 
Isofotón 
2.AT.600 
1 550 550 
Regulador 
Steca Solarix 
Gamma 
1 80 80 
Cables 
Exzhellent 
Solar ZZ-F 
1,5mm2 
2*10 2,59 51,8 
Mano de obra 24 0,11111 2,667 
TOTAL   3675,467 
Tabla 14.1 
14.2 Presupuesto de la instalación solar térmica 
Se debe comentar que el precio de la mano de obra en Madagascar es muy bajo, en este 
caso se podría despreciar ya que las horas trabajadas son escasas pero no en otros casos. 
Igualmente, se tendrá en cuenta a la hora de calcular el presupuesto de la instalación 
solar térmica. 
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 Precio unidad Nº unidad u hora Precio TOTAL 
Captador 
Solaris vertical 
CP-1 (Cód BEA 
1223A) 
357,27 1 357,27 
Soporte para 
captador plano  
121,82 1 121,82 
Acumulador 
Sonnenkraft 
psr350 
1403 1 1403 
Mano de obra 0,1111 8 0,8888 
TOTAL   1882,9788 
Tabla 14.2 
 
14.3 Presupuesto de la instalación fotovoltaica para el 
circuito de depuración 
 
 Cantidad 
Precio 
unitario 
Total 
Precio 
Panel 
fotovoltaico 
Kyocera 65W 
1 399 399 
Batería Sunlight 
6V3 OPzS 150  
1 88 88 
Regulador Steca 
Solarix Gamma 
1 35 35 
Cables 
Exzhellent Solar 
ZZ-F 1,5mm2 
2*10 2,59 51,8 
Mano de obra 12 0,11111 1,33332 
TOTAL   575,13332 
Tabla 14.3 
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14.4 Presupuesto fontanería 
 
Descripción Marca Modelo Cantidad Precio unitario Importe 
Tubería  
Uponor 
PEX Ǿ40x3,7  10 8,67 86,7 
Tubería  
Uponor 
PEX Ǿ32x2,9 28 6,14 171,92 
Tubería  
Uponor 
PEX Ǿ25x2,3 25 3,44 86 
Tubería  
Uponor 
PEX Ǿ20x1,9 29 2,15 62,35 
Aislamiento térmico Armaflex Ǿ41-Ǿ43 18 2,08 37,44 
Aislamiento térmico Armaflex Ǿ33-Ǿ35 40 1,8 72 
Aislamiento térmico Armaflex Ǿ26-Ǿ27,5 28 1 28 
Aislamiento térmico Armaflex Ǿ21-Ǿ22,5 28 1,14 31,92 
Tubería PVC Polysan Ø32 5 9,304 46,52 
Tubería PVC Polysan Ø40 12 11,917 143,004 
Tubería PVC Polysan Ø50 10,8 15,142 163,5336 
Tubería PVC Polysan Ø63 4,4 18,724 82,3856 
Tubería PVC Polysan Ø75 12,134 23,243 282,030562 
Tubería PVC Polysan Ø90 3,17 16,064 50,8693333 
Tubería PVC Polysan Ø100 33,834 33,064 1118,68738 
    TOTAL 2463,36047 
Tabla 14.4 
14.5 Presupuesto sistema de depuración 
 
Descripción Marca Modelo Cantidad Precio unitario Importe 
Desbaste de finos Salher CVA-ARF 1 650 650 
Separador-decantador Biodepur EG1000C 1 2765 2765 
Bomba agua sumergible Neumann BR6-004 LT2-1 1 245,45 245,45 
Filtro lecho alto Filtec FTC-263/10/T 1 828,12 828,12 
Esterilizador UV  UV-MAX B 1 878,08 878,08 
Depósito Solumed DCSOL-3 1 1374,8 1374,8 
Extintor   1 30 30 
Ventilador  48 W 1 69 69 
Bancada antivibratoria Vibcon Foltante modular 1 100 100 
Estación depuradora 
aguas negras Biodigester T6 1 2820 2820 
    TOTAL 9760,45 
Tabla 14.5 
14.6 Presupuesto del terreno 
 Se ha de tener en cuenta aparte de todos los gastos que supone el proyecto en la parte 
de ingeniería, el gasto del terreno en el cual se quiere construir. Apartir de los datos 
expuestos por el Consulado de Madagascar en Barcelona, en los que se dice que un 
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metro cuadrado en la costa este de Madagascar tiene un valor de 5$. Es decir, 1 m2 = 
3,78, sabiendo que el proyecto ocupa una extensión de 1800 m2. El coste de terreno es 
de 6812 euros.  
14.7 Presupuesto de las luces exteriores 
El coste del producto LUCEPLAN, modelo SOLAR BUD es de 147,25 euros la unidad.  
El coste total viene dado en el apartado siguiente, ya que el coste total varia 
dependiendo de las unidades compradas.  
 
15 ESTUDIO ECONÓMICO GLOBAL DEL PROYECTO 
Una vez hechos todos los presupuestos y sabido el presupuesto global aproximado del 
proyecto para una sola cabaña, se ha querido estudiar qué cantidad de cabañas es la más 
óptima, teniendo en cuenta el presupuesto.  
15.1 Presupuesto total de una sola cabaña 
El presupuesto de fontanería y depuración han estado calculados para diez cabañas. La 
cantidad total está calculada en euros. 
 
Descripción Coste (€) 
Terreno 378,44 
Luces exterior 294,50 
Pared Este 27,81 
Pared Oeste 36,85 
Pared Sur 24,82 
Pared Norte 24,82 
Techo 43,34 
Techo interior 54,57 
Mano obra construcción  2,67 
Inst Fotovoltaica 3675,46 
Inst Solar 1882,98 
Inst Fotov Depuración 575,13 
Fontanería 2709,70 
Sistema Depuración 9760,45 
TOTAL 19491,54 
Tabla 15.1 
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15.2 Presupuesto total para 5 cabañas 
 
Descripción Coste (€) 
Terreno 2459,88 
Luces exterior 839,33 
Pared Este 139,06 
Pared Oeste 184,25 
Pared Sur 124,11 
Pared Norte 124,11 
Techo 216,68 
Techo interior 272,85 
Mano obra construcción  13,33 
Inst Fotovoltaica 16076,22 
Inst Solar 8944,15 
Inst Fotov Depuración 2731,88 
Fontanería 6073,03 
Sistema Depuración 46362,14 
TOTAL 84561,01 
Tabla 15.2 
15.3 Presupuesto total para 8 cabañas 
 
Descripción Coste (€) 
Terreno 4919,77 
Luces exterior 1354,70 
Pared Este 222,49 
Pared Oeste 294,80 
Pared Sur 198,57 
Pared Norte 198,57 
Techo 346,69 
Techo interior 436,56 
Mano obra construcción  21,33 
Inst Fotovoltaica 24909,67 
Inst Solar 13858,72 
Inst Fotov Depuración 4232,98 
Fontanería 16136,06 
Sistema Depuración 71836,91 
TOTAL 138967,84 
Tabla 15.3 
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15.4 Presupuesto total para 10 cabañas 
 
Descripción Coste (€) 
Terreno 6811,99 
Luces exterior 1590,30 
Pared Este 278,11 
Pared Oeste 368,50 
Pared Sur 248,21 
Pared Norte 248,21 
Techo 433,36 
Techo interior 545,70 
Mano obra construcción  26,67 
Inst Fotovoltaica 30460,20 
Inst Solar 16946,81 
Inst Fotov Depuración 5176,20 
Fontanería 24387,27 
Sistema Depuración 87844,05 
TOTAL 175365,58 
Tabla 15.4 
15.5 Presupuesto total para 15 cabañas 
 
Descripción Coste (€) 
Terreno 11239,78 
Luces exterior 2252,93 
Pared Este 417,17 
Pared Oeste 552,75 
Pared Sur 372,32 
Pared Norte 372,32 
Techo 650,04 
Techo interior 818,55 
Mano obra construcción  40,00 
Inst Fotovoltaica 43151,95 
Inst Solar 24007,98 
Inst Solar Depuración 7332,95 
Fontanería 54705,79 
Sistema Depuración 124445,74 
TOTAL 270360,26 
Tabla 15.5 
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15.6 Conclusión 
Como se puede ver en las tablas anteriores y en el gráfico siguiente, el número de 
cabañas ideal es de 10; por lo tanto 10 serán las cabañas escogidas para el proyecto. 
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Gráfico 15.1 
16 PRESUPUESTO INGENIERÍA 
Como cada proyecto, en éste también es necesario el cálculo del presupuesto del 
ingeniero. Este cálculo incluye las horas totales que han sido necesarios para llevar a 
cabo el proyecto en cuestión. Un ingeniero técnico industrial cobra por hora 6,25 euros, 
teniendo en cuenta este aspecto el coste de ingeniería total para 300 horas trabajadas es 
de 1875 euros.  
 
Mes Horas Acumuladas 
Enero 10 10 
Febrero 35 45 
Marzo 50 95 
Abril 75 170 
Mayo 120 290 
Junio 10 300 
Tabla 16.1 
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Gráfico 16.1 
 
De esta manera el coste total de proyecto no es más que sumar el coste total para 10 
cabañas calculado ya anteriormente con el coste de ingeniería. Por lo tanto el coste total 
es de 175365,58 + 1875 = 177240,8 euros.  
 
17 IMPUESTOS 
EL Consejo de Desarrollo Económico de Madagascar (también conocido como el 
"EDBM") es un Organismo creado por el gobierno malgache que ha simplificado los 
procedimientos para establecer y llevar a cabo negocios en el país, específicamente con 
el fin de animar a los inversores extranjeros ofreciéndoles incentivos fiscales 
fundamentalmente.  
 
Por ello, los cálculos económicos del Proyecto, no contemplan ningún tipo de impuesto, 
ya que entre otras ventajas que ofrece el Gobierno están las de exención de impuestos 
durante 15 años, la exención de cualquier impuesto sobre el valor añadido y exención de 
los derechos de aduana sobre las importaciones de materias primas necesarias para la 
creación de tejido industrial, turístico o de cualquier tipo que contribuya al desarrollo 
económico del País. 
 
18 COSTE TOTAL 
Como ya se ha especificado en el apartado anterior, el coste total aproximado del 
proyecto es de 177240,8 euros.  
 
 
 
 
 
 
